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ПРЕДИСЛОВУТЕ, 


Въ моихъ статьяхъь „Новое изложенше основныхъ принпиповъ 
теоретической механики“ и „Функшя лвнжешя“ мною былъ опред- 
лень видъ этой функфи, входящей в» выражене живой силы, изъ 
раземотрёшя свойствъ движеня н'которыхъ просгйнихть свобо; 
выхъ изолнрованныхъ системъ. Въ первой главф настоящей замтки 
я стараюсь опредблить вилъ указанной функши изъ разбора только 
самыхъ общихь свойствъ движеня, но зато уже какой угодно сво- 
бодной изолированной системы. Помимо большей общности, способъ 
этотъ имфеть еще то достоинство, что онъ позволяеть совершенно 
отбросить одну изъ тЪхь четырехъ гипоатезть, на которыхъ основы- 


заегся изложеше динамики въ первой изъ вышеуказанныхь статей; 
а именно, оказывается возможнымъ отбросить ту гипотезу (по счету 
1-ю), которая основывается на закон причинности. Для большей 
ясности изложеня я кратко привожу’ в% введенш къ настоящей за- 
мЪткВ тЁ основный иоложеня, на которыхъ я предлагаю построить 
систему динамики. 

Вторая -и третья глава содержать кратюй разборъ нфкоторыхъ 
характерныхь свойствь другихъ мЁръ движеня, помимо живой силы, 
при чемть главное приложен эти мЪры получаютъ при разсмотрн 
обстоятельств движеня различныхъ изолированныхъ системъ, 


Я. Гроцна. 


Введения, 


Овновные принципы динамики. 


$1. Количество вещества. Принцицы динамики эдфсь выража- 
отся при помощи трехъ основвыхъ и первоначальныхь поняй—про- 
странства, времени и вещества. 

Для возможности измБренНйя и опредблешя количества вещества 
еобходнмо условиться ‘въ какомъ-либо опрежёлени, относящемся 
4 этому понятию; за таковое опрелфлене принимаемъ слёдующее: . 

Основное опредфлеше Т. Количество вениства системы равно 
умлиь количествв везщестива встьхь вя частей. 

Изъ этого опредфиешя сяфдуетъ, что количество одного и того 
ке снлошеного однороднаго вешества пропоршюнально его объему. Обоз- 
зачая черезъ 7 объемъ даннато сплошного однороднаго вещества, а 
‚ерезъ < н5который произвольный постоянный положительный мно- 
китель, для количества р этого вещества имфемъ выражеше: 
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Если имется другое сплошное однородное вещество, занимаю- 
цее объемъ 4ь, то количество его в, согласно предыдущему, будетъ: 


= 0:4: 
ШБ опять о; есть произвольный постоянный положительный множи- 
ль. Точно также выражается соотношене межу объемомъ и коли- 
ествомъ какого угодно сплошного однороднаго вещества. Теперь 
юзникаетъ вопросъ, какимъ образомъ сравнивать количества различ 
ыхь сплошныхъ однородныхъ веществъ, Вопросъ этотъ приводитъ, 
учевидно, къ возможности сравнетя множителей с, оц, 9%, з...., Которые 
южно назвать характеристическиии коэффищентами соотвЪтствен- 
Ыхь  зеществъ. Для рёшешя этой задачи недостаточно одного 
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только ‚опредбленя Г а необходнмо введеше нЪкоторыхъ новыхъ 
хополнительныхь усломй. Ву зависимости от того, кая дополии- 
тельныя усломя и опредБлешя булдутъ приияты, зависнть та или 
другая система опредзленя и измБрешя количества вещества, в 
дальнфЯшемт, изложеши будуть приняты таюя вовыя услов я, ко- 
торыя приведуть къ такой систем опредёлешя н измврешы коля- 
чества вещества, какую можно признать напболе простой м есте 
ственной. 

Если матеральная система состоит изъ пеоднороднаго вещества, 
то вообще характернстическй коэффищентъ будетъ непрерывно изм. 
няться при переходв отъ одной ся точки к другой п, на основами 
тьхъ новыхъ дополнительныхь услов!й, которыя булутъ приняты диз 
возможности изм6реня количестиа вещества, этотъ козффишентть вы 
разится функщей координамь точекъ системы вл, кажлый разсматре 
ваемый моментъ времени. Колнчество вещества 4» заключающагося 
=ь одномъ изь безконечно малыхъ элементов объема системы & 
будеты: 


Чр-=с [6 


гдф характеристичесяй коэффришентъь с долженъ быть взять для одно! 
изъ точекъ внутри объема 44. Количество вещества всей системы 2 
согласно опредфлеяю Т, булетыь 


== 99 [6 


тдВ интегрироваше должно быть риспространено на весь объемъ сн 
стемы. 


$ 2. Мёры движевя. Для характеристики движеня матераль 
ныхъ системъ оказывается весьма полезнымь ввелеше въ общемь вид? 
особой функши; обладающей слблующими свойствами: 

1) Когда перемфипое независимое х обращается въ нуль то 
величина этой функши /(@) должна обратиться вт, нуль. 2) При по 
ложительныхь и конечныхъ значеняхъ х функшя /(\) должна быт 
также положительна и конечна. 8) Когда перемнное независимое 
обращается въ безконечность, то и функшЯ /(<) полжва обратитье 
въ безконечность. 4) При ненрерырвомъ увеличен х отъ нуля д 
положительной безконечности функця` /(х) лолжна также непрерывя 
увеличиваться (безъ разрывовъ пвепрерывности), ля чего первая пр! 
изводная ея /'(х) должна.быть положительна и копечна; очевиди 
что, при исполнеми услоШй 1-го и 4-го, услоще 3-ое танже булет 
исполнено. 5) Каждому положительному значению х должно соо 
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вЪуствовать только одно положительное значеше функши /(^). 6) На- 
оборотъ, каждому положительному значенио функши /(\/ должно со- 
отвфтствовать также только одно положительное значеше =. 

Функщи /(2), уловлетворяюцця всБмЪ этимъ требовайямъ, мо- 
гутъ быть названы сопровождающили функшями оть м; этихъ фувк- 
щий сушествуетъ безчисленное множество. 

Теперь для характеристики движевя матеральныхь тфлъ и си- 


стемъ впелемъ особое общее поняте лифы данженя, для образованя 
котораго условимся въ слфлующихъ двухъ опредвленяхъ. 


Основное опредБлеше Н. Мера движеня системы, движущейся 
постунательно, равна произведентю количества вощества ея на сопро- 
вождающую функцию от вя скорости. 


Основное опзедфленме 01. Мира движеняя системы, илумощей 
произвольное движение, равна сумляь ипфз движения всрьхь ея частей. 

Если количество вещества системы есть р, а скорость ея посту- 
пательнаго движеня есть 9, то, на основаи опредфленшя Ц, дяя мЪ- 
ры движешя этой системы 7 имфемъ выражене: 


и=в Л) (4) 

Если система иметь произвольное движеше, то раздфлимъ ее 
мысленно на безконечно малые элементы, количества вещества кото- 
рыхъ также безкопечно малы; кромф того, дёлеше сдфлаемъ такъ, 
чтобы скорости всфхь точекъ одного и того же элемента въ данный 
моментъ времени безконечно мало разнились другь отъ друга, какъ 
но величин, такъ и по направленно. Если, при этихъ условяхъ, ко- 
личество вещества одного изъ энементовъ будетъ 4==944, а ско- 
рость одной изъ его точекъ будеть т, то мфра движенЫя этого эле- 
мента 4" будетъ: 


4 — До) в Го) 6) 


Мъра движемя всей системы А, на основаши опредлешя Ш, 
бухетъ: 


= / = Ла = 4 (6) 


та интегрироваше должно быть рабиространено на все вещество 
няи на весь объемъ системы. 

Каждой сопровождающей функши соотвфтствуегь своя мфра 
движения, посему различныхь мфръ движешя будетъ безчисленное 
множество, 


И: 


$ 8. Превралевйя вещества и движея. Опытъ и наблюдене 
показывают, что исчезновеше или уменьшене количества одного или 
эвсколькихь ‘ веществъ всегда и неизмБино сопровождается появле- 
немъ нли увеличешемъ количества другого .или нфеколькихь других 
веществъ и наоборотъ, 


Законъ, виолн аналогичный указанному закону превращенй 
вещества, можно вывести также и для такихъ ни первый взглядъ раз- 
нородныхь дьлтелей матери какъ движене ваещеснва, теплота, 
свфтъ, электричество, магнитизмъ и химическое сродство, если при- 
пимать во внимаше не только видимыя движешя обыкновеннаго ве- 
щества, но н снрытыя движения скрытпаго вещества (эфира). Законъ 
этотъ можно выразить такъ: при исчезновеши или уменьшен одного 
или нЪФсколькихъ изъ вышеуказанныхь дЪятелей, считая въ чис: 
ихь и движене видимаго и скрытаго вещества, появляется или увели- 
чнвается другой или нЪсколько другихъ дВятелей и наоборотъ. 


Этотъ законъ ясно показываетъ, что всв явлешя въ матераль- 
вомъ мфЪБ происхолять такъ, что одинъ дфятель можетъ переходить 
в другой. Но подобное свойство дфятелей можно понять только при 
предположенщ, что сущность вех дВятелей одна и та же. ИзвБстна 
сущность только одного дфятеля--движеня. Посему, для возможности 
объясиемя перехода дфятелей другь въ друга, необхолимо сдЪлать 
предположеше, что сущность и всфхъ остальных дЪителей представ- 
зяетъ также движене, 


Тогда законъ преврашены дхфятелей можеть быть формулиро- 
ванъ сл5дующимъ образомъ; уменьшене данной мФры одного или 
нЪсколькихъ видовъ движеня видимаго и скрытаго вещества всегда 
и неизыф ино сопровождается увеличешемт, той. же мфры другого иан 
нЪсколькихъ другихъ виловъ движеня этихъ веществтъ, и наоборотъ. 


Естественно теперь возникаетъ весьма важный вопрост, нельзя ли 
полыскать таше характеристичесме коэффищенты для различныхъ 
веществъь и ихъ состояый и такой видъ сопровоящающей функши; 
съ привяцемъ которыхъ оказалось бы, что при какихь угодно пре-. 
вращещяхъ не измфняется ни соотв тствующее этимъ коэффишентамъ 
общее количество вещества, ни,соотвфтстяеиная общая мЪра движеня 
воЪхъ участвующих въ превращевяхь тфиъ. Въ настоящем изло- 
жени дфлается гипотеза, что вещество и его движеше вт, дЁйстви- 
тельности обладаютъ такими свойствами, что вышеуказанный подбор, 
вполнф возможенъ. Всё ныводы, сдфланные на основийи этой гино- 
тезы, всегда и впольВ оправлывались на практикЪ, что придаетъ ей 
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высокую степень вЪфроятности, почти достовфрность, и во всякомъ 
снучаЪ, она можеть быть принята какъ основан схемы, совершенно 
правдиво описывающей всЪ явленя матермальнаго мра. 


$ +. Принципы сохраненя вещества и энер. Вс выволы и 
предаоложешя предылушаго параграфа въ сущности относятся къ 
области физики и хнми, гдф они получаютъ подробное развите и 
объяспеве. ВмЪсто всфхь этихъ предположен въ динамику вводится 
только одна нижеслВдующая гипотеза. 


Основная гипотеза Т. Вещесливо и его движение обладають ттакильь 
свойствели, чо возможно подыскать такую систему дараютеристи- 
ческихь коэффицентовь и такой видз сопровождающей функийи, сз 
приняниеив которыхь окажется, что при какихь угодно превратщценяхв 
не измьняенея ни соотвзьтетвующее этим козбобииениеив общее 
воличество ванества, ны соотвнинственная общая лира Эвиженя всьхь 
.аствующихь +5 превращешяхв тьлз. | 


Подобранные такимъ образомъ характеристичесще коэффищенты 
можно назвать илотностями соотвЬтственныхъ вешществъ, а подыскан- 
ную при этомъ сопровождающую фувкцию можно назвать фунжней 
движешя. Количество вещества нВкоторой системы, опредфленное при 
помоши величинъ плотностей, можно назвать ея массой, а мфру дви- 
жешя нфкоторой системы, опредбленную при помоши плотностей или 
массь и функши движеня, можно назвать ея энергей или живой силой. 


Тогда изъ принятой гипотезы 1 слфдуютъ два закона или прин- 


ципа, нмфюаЦе громадное значеше не только для динамики, но и для 
всЪхъ естественныхъ наукь; законы эти слтблующе: 


Основной занонъ [. 11ры какихв угодно превращеняхв общая масса 
всьхз участвующихь тлъль остается постоянной. 


Основной законъ П. При какихг угодно преврашешях5 общая 
энеря или живая сила встьхб участвующих пньль остаетея поснаян- 
ной. 

Первый законъ называется принципомъ сохранешя вещества, а. 
второй-- принципомъ сохраненя энергм. 

Если ввести въ разсмотрне всВ тБла вселенной, то изъ этихъ 
принцеповъ слБдуегь, что масса ин энерМя всего мари все время ‘оста- 
ются постоянными, 

Если слфдить за одной и той же чистью или частицей вещества, 
та, по. причинВ того, что въ составъ ихъ новое лещество не входить, 
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а также отъ нихл, и ие отдВляется, на основами закона сохраяешя 
веществи, необходимо принять, что масса такой части или частицы 
астается неизмниа. 


Вообразимъ систему вещества, не прихоняшую ибсолютно ни въ 
какое соприкосновене и взаимодьйстие съ веществомъ, къ этой си- 
стемв ве принадлежащимтъ, такую систему можно назвать свободной 
изолированной. Согласно этому опрелфленю всякая система, ограии- 
ченная абсолютной пустотой, будеть свободной изолированной, таять 
какъ через» абсолютную пустоту никакое взаннод? 


эиств!е невозможно. 


Изл, основвыхъ принципов слфлуеть, что масса и энер нли 
живая сила всякой свободной изолированной системы не изы$няются. 


Обозначимъ плотности черезъ р, элементарныя массы черезъ 4, 
нхъ элементарныя живыя силы черезъ @; функиио движешя ция ско- 
рости 2 обозначимъ символом (г); тогда для общей массы системы 
вещества М и ея общей живой силы Т имфемъ выражен: 


М= ат = Гр {7) 
Т=/&= Де) ат = [р 9) Ч (8) 


Принцины сохранешя вещества и знерг: апалитнчески можно 
выразить слБдующимъ образом: 


М == Да = До 4 = вот. {9} 
Т=/. к = ‘Ф(@) ат == Гр $) 4 == с019ё. (10) 


ЕдЬ интегрировашя должны быть распространены въ соотвфтствен- 
ныхъ случаяхъ на всё тфла, участвуюцця въ превращеняхъ, или на’ 
все вещество свободной изолированной ‘системы. 


Тенерь можно сказатьчто законы сохранешя вешества и энерми 
представяяютъ такую совокупность дополнительныхъ услов, которая 
приводить къ полной опрелфленности поняше о количеств веше- 
ства. Видъ функши движеня опредфляется въ 1-й главЪ. 


Если въ данный моментъ времени все вещество нфкоторой сво- 
бодной изолированной системы находится въ поко\, то изъ принципа 
сохраненя энерми слфдуетъ, что эта система останется въ покоф и 
въ дальнфИшемъ, ибо еси хотя бы одна частица ея пришла въ дви- 
жеше, то произошло бы увеличеше энерци разсматриваемой свобод- 
ной изолированной системы отъ нуля до нфкоторой положительной 
величины, чего, согласно закону И, быть не можетъ, 


ат -- 


$ 5. Принципы относительнаго движешя и инероли. Выво- 
лимый изъ опытовь и паблюденй законъ относительнаго двужешя 
высказываемь только вт. вид гипотезы, ибо подлежания явленм 
нельзя наблюдать В’ь ИХЪ ЧИСТОМЪ ВИЛ 
такь: 


5. Гипотезу эту формулируемъ 


Основная гипотеза. П. Каждая свободная изолированная система 
сохраняетв всяков свое поступательное пряполинейное и равномерное 
Эанжене, при чел относитиельное движение ея происходизив так, как 
будто бы общаге поступательнаго двизент не было. 

Положимъ, что въ нёкоторый моментъ времени какая-либо сво- 
бодная изолированная система нифеть одио только поступательное 
движение. Тогда относительныя скорости всВхъ точекъ ея въ этотъ 
моментъ будутъ равны пулю. Еслибть Фистема ие имВла указлинаго 
поступательнаго двыженя, то въ данный -моменть времени она была 
бы въ покоф, но, по закону `сохраненя энерги, ова дойжна была бы 
остаться тотда въ поко вЪчно. Отсюда слфдуетъ, согласно гипотез® 
Ц, что въ разсматриваемомъ случа вс точки системы и въ паль- 
"Ъйшемь не будуть имфть относительныхь скоростей, и движеше 
системы будеть тольно поступательное прямолинейное и равном рное, 
со скоростью вышеуказаннаго пачальнаго момента времени. Итакъ, 
молучаемь слфдуюций весьма важный законъ простЬйшаго движеня 
свободной изолированной системы, называемый закономъ или прин- 
ципомъ инерцёи. . 

Основной занонъ Ш, Всякая свободная изолированная система, 
илььнацая в5 нъкоторый чении времени только поступательное дан- 
звене, сохраняетб его, как по величин, такз и но направлению ско- 
рости. 

Отсюда, слФдуеть, что всякая свободная изолированная матер! 
альшая точка всегда движется прямолинейно н равномфрно. 

Масса свободной изолированной матеральной точки, согласно 
закону сохраневя вещества, должна оставаться постоянной. Но н въ 
общемъ случаБ, если матеральная ‘точка замфняеть олну и ту же 
часть или частицу нещества ифкоторой системы, то масса этой мате- 
руальной точки должна также“ оставаться постоянной. 


Глава Г-я. 


Живая сила. 


$ 6. Свободная изолированная система. Систему эту будемъ 
прелставлять .себЪ состоящею или изъ силошного вещества, или же 
изъ матеральныхь точекъ постоянной массы, соедлиненныхъ между 
собою одною или н®сколькими независящими отъ времени иденльными 
связями, массы которыхъ будемъ считать равными нулю. Массы откВль- * 
ныхъ и всегда опифхъ и тёхъ же элементарныхь частицъь сплошвой 
системы нли же отдЪльныхъ матергальныхь точекъ обозначим черезь 
т, т, т. .; массы эти представять постояиныя величины 
(въ предфлЪ число частицъ сплошной системы вещества обращается 
въ безконечность,). Пусть система совершаеть какое-нибудь пронзволь- 
ное движенще и пусть проекщи скоростей частицъ или матеральныхь 
точекъ 9, %,1 ... . на прямолинейныя н прямоугольныя оси 
координатъ Х, У, 7 булуть &, 1, 6; @г\, @. . - 

Живыя силы частниь ини матеральныхь точекъ обозпачимт 


черезъ 1, %, з ... о. Живая сила любой частицы или точки бу- 
дет 
тт 90) -т $(У ИЯ) (4) 
тв 
=уе-т-е (12) 


На основани принципа сохранейя энерги для всей свободной 
изолированной системы имфенъ: 


Т- т=хт 96) == (УВ--О) 


Положимъ, что въ нзкоторый моментъ времени систем, совер- 
шающей указанное движеше, сообщено еще поступательное движеше 
параллельно оси Х съ какой-либо скоростью „4. Тогда система со- 
хранить въ дальнфйшемъ, согласно съ гипотезой Ш, оба эти лвиже- 


с0н54. (13) 


= 13 — 


мя, и проекщи скоростей частиць ея или матергальныхъ точекъ на 
оси координатъ будут: 

ы+А; м; ы 

А; №; ыы (14) 


3Кивая сила какой-вибудь частицы или матергальной точки пусть 
будетъ теперь зд ; развертывая ее по строкв Тейлора, находимъ: 


ЕР 
=" ев вт... (5 


Складывая почленно подобныя выражешя для всфхъ частинъ или 
матертальныхъ точекъ системы, для величины живой силы ея Тд, въ 


новомъ составномъ движени, находимъ: 


2, 9, 4 ды 
Е Рае" ; 


+.... 16; 
де таз вт @9 
Живая сила Ту представляетъ, на основаши закона сохранешя 


Та=тТ-- ия 


энерги, постоянную величину для всего времени изолированнаго дви- 
жешя системы. Пусть для.нфкотораго начальнаго момента времени 
значеня суммъ частныхъ производныхъ, входящихь въ равенство 


(186), соотвфтственно будуть в, &2,,... Тогда для этого мо- 
мента имфемъ: - 
с 23.8 
Та = Тай та | 8 +.... 


Сравнивая это равенство съ предыдущимъ, получаемъ: 


п, в м, , 
ЗЕ Рае аз Зв Ааа в... - 9 


Величина скорости 4 совершенно произвольна и нисколько не 
зависить отъ элементовъ, входящихъ въ выражешя суммъ частныхъ 
произволныхъ; посему дия всего времени произвольнаго первоначаль- 
наго свободнаго изолированнаго лвиженя системы по способу неопре- 
дфленныхь козффищентовъ находимъ: 


[3 
Я 5Е = а = 605. 
9 
х ЗЕ - 62 = 60151. (8) 
8 
я 3 — св == с0я5&, 


— 14 — 

Совершенно также разсуждаемъ и относительно осей коорди- 
динать У и 7. Такъ напримфръ, въ первомъ случа прнинимаемъ, 
что систем, соверщающей указанное первоначаньное движеше, въ 
нфкоторый моментт времени сообщено еще поступательное движене 
параллельно оси У съ какой нибудь скоростью В. Тогда система со- 
хранатъ олять въ дальнЬйшемъ, согласно съ гипотезой Ц, оба этн 
движения, и проекщи скоростей частниъ ея или матеральныхъ то- 
чекъ на оси координать будуть; 

аз; а 
&зж-В; {19) 


Такизмь путемъ находимъ еще деф группы равенствъ, вполнф анало- 
гичныхъ равенствамъ (18): 

Пусть въ только что разсмотрнномт, второмъ составномЪъ дви- 
жениг живая снла какой-лнбо частицы или матертальной точки бу- 
детъ т, ; частная производная этой живой силы по &, согласно теоре- 
мБ Тейлора, будетъ: ^ 

9, 5 9% В 2% ВБ? } 
ЕЕ ОЕ Рот! 
Складывая почленно подобныя выраженя для вебхъ частинъ или ма- 
тертальныхъ точекъ системы, имфемъ: 


В. 9% 
15% ЗЕ +... 
Согласно первому изъ равенс;въ с” будеть: 
:% 
5 ры 
Пусть для нВкотораго ‚ачальнаго момента времени значемя суимъ 


высшихъ частныхь производныхь, входящихъ въ равенство (20), бу+ 
дуть 1, А, А.,:. Тогца дая этого момента имЪемъ: 


ив 
3 =” = РАВ а; .... 
Сравнивая это равенство съ (20}, получаемъ: 
9% Во р АВ, . 
Хо На ов ЧЯ +. © 


Въ виду независимости частныхъ производных отъ скорости 
Ви полной проиёвольности ея величины, по.способу неопредвлен: 


9% 


= > ТВ 99 (20) 


==60151. ; == 61 == 60151. 
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ныхЪ коэффищентовъ опять находимъ, что для всего времени какого 
угодно свободнаго изолированнаго цвиженя системы будеть: 


2. 
я яя = = сонз!. 
9 (22) 
х Ед В = 015. 


Примфняя послЪдовательно изложенный методъ, найдемъ, что 
суммы вефхъ остальныхъ однородныхъ частныхъ производныхъ, взя- 
тыхъ, какъ по лнумъ, такъ и по тремъ веремфннымъ (Е, м, ©), суть 
постоянныя величины для всего времени свободнаго изолированнаго 
движеня системы, 

Итакъ, суммы всБхъ однородныхъ частныхъ производных жн- 
вой силы частиць или матемальныхь точёкъ, взятыхъ по одной, или 
по двумъ, или по тремъ соотвфтственнымь проекшямъ скорости, 
представляютъ постоянныя величины для всего времени произволь- 
наго свободмаго изолированнаго движения системы. 

Къ этому выводу можно прЙти еще н$5сколько другимъ путемъ. 
Положимъ, что въ н$который моменть времени свободной изолиро- 
ванной систем, имбющей какое-либо движенще, сообщено еще посту- 
пательное движене въ произвольномъ направлени со скоростью Г, 
проекши которой ма оси координатъ пусть будуть 41, В, С. Тогда 
система сохранить въ дальнЪйшемъ, согласно съ гипотезой И, оба 
эти движеня, и проекщи скоростей частвцъ ея или матеральныхъ 
точекъ на оси координать будуть: 


ау в; С 
ЭРА; в В; в {28) 
Развертывая теперь по строкб Тейлора величины живыхъ силъ 
всфхь частицъ или матер!альныхъ точекъ я складывая ‹очленно’ по- 
лученныя выражены, для величины живой силы системы Т, при но- 
вомъ составномъ движен!и, находимъ: 


= д а 
ТТ +8 Се + 
1 9 от ды 2 
+ [492 НВ" а СЯ де 
`0“ 2 2% 
АВ С ВС |. .:. @5 


— 16 — 


ПримБняя вышеуказаннымъ образомт, къ этому равенству спо- 
собъ неопренфленныхь коэффищентовъ, распространенный на три 
независимыхъ перемфиныхь (4, 8, С), и приходимь къ вышенайден- 
нымъ результатайъ. Однако, зиВсь было оказано предпочтеще боле 
простым методамъ (простая строка Тейлора и обыкновенный способъ 
неопредфленныхъ коэффитентовт,). 

Перейдемъ теперь къ опред’ьленйо простёйшихъ изъ встрЁчаю- 
щихся здфсь частных производныхъ. 


Сотласно равенству (11 имБемъ: 


д 
Е "т 


мо изъ равенства (12) находимъ: 


де Е _ Е @5) 
а потому: 
- п ОЕ 6) 
Отсюда получаемъ: 
д°5 $) 99") 9) 4% 
в =" [ » 4 5 дЕ 
что, на основан!и равенства (25), даетъ; 
37 ’ Ш 
[О о 
Изъ равенства (26) также находимъ: 
9 99” (0) — 9.0) 9 
Е тё г ва 
Аналогично съ (25) имфемъ: 
9% _ 1 
= . . {28) 
а потому: 
2 19" —9'®) 2 9) 


95 — 


Аналогично выразятся и другя частныя производныя перваго и 
второго порядка. 


—_ 


Производнымъ перваго и второго порядка соотвфтствуеть девять ‹ 
слфдующихъ ривенствъ вида (18} и (22): 


= х О: == 60151. 
5 ® т О = соизЕ, (80) 
х > = Ут = $ = соиз. 
сое 
; =: т [[® + ЕЯ я] вонз4. 
; а Ут ее Е == сонзй, | 
> в т РР Е ил ©) 
9 "9" 
О пб ие 


ВсЁ эти равенства должны быть справедливы для какого угодно 
движения всякой свободной изолированной системы. 

Совершенно такимъ же способомъ, какимъ были получены эти 
равенства, получаемъ безчисленное множество подобныхъ имъ ра- 
венствъ вида (18) и {22), соотвфтствующихь частнымъ производнымъ 
высшихъ порядковъ. Общ видъ этихъ равенстиъ будетъ: 


Я жф (ЕТ, 9) —= 09$. (88) 


или 


их ф (бт, о -- ть У бы, Е... - = 609. (84) 


тдф ф есть символъ нЪкоторой функши трехъ перемфнныхъ, а число 
членовъ въ каждомъ равенств равно числу матеральныхъ точекъ 
или же частицъ системы `(въ.послфднемъ случаЪ число частиць въ 
предълЪ. обрашяется въ безконечность и сумиироване замфняется 
интегрироващемт). 
° Котда видъ функым движешя ф(0) уже опредфленъ, то посто“ 
хянныя уеличины, стоящя во вторыхъ частяхъ равенствъ (30—82) и 


— 58 — 


вообще (83), а также равенства (18), могуть быть опредБлены 
даннымъ значешямъ проекщй скоростей &, 1, №... , для нЪ 
котораго начальнаго момента движения. 


$7. Функщя движеня. Положимъ, что нЪфкоторая свободна; 
изолированная система, состоящая изъ’ матеральныхь точекъ, со. 
вершаетъ н$которое движене. Проекши скоростей этихъ точекъ & 
ян, &, @. . . - должны удовлетворять ‘безконечно большому числу 
уравненй вида (33), а между тЁмъ число этихъ проекий есть толькс 
зи, и они могутъ удовлетнорять самое большое 3—1 уравненямъ 
ибо 7 уравнешй уже дадутъ для всфхъ зи проекшй постоянныя ве- 
личины, а самостоятельныя уравнешя въ числф большемъ и ока- 
щутся даже несовыстными (если система имфетъ только удержива- 
юшия связи, то всё скорости ея матеральныхъ точекъ и ихъ проек- 
ши &, щ, б, &. . . . измБняются только непрерывнымъ образомъ 
за все время изолированнаго движен!я). Приведенное соображеще 
ясно показываетъ, что, за исключещемъ небольшого числа, все без. 
численное множество равенствъ (33) представляетъ: 1} или только 
простыя тождества, 2) или простыя аналитическя слфдстыя выше- 
указаннаго небольшого числа самостоятельныхь уравненй, изъ кото- 
рыхъ эти слфдетыя могутъ быть выведены, помимо свойствъ движе- 
ыя, выражаемыхъ гипотезой П. 

Остановимся сначала на второмъ предположени и обратимся 
только къ десяти равенствамъ (13) и (30—32). Здфсь нельзя утверяе 
дать, что уравнене (18) не является простымъ аналитическимъ слфд- 
стыемъ уравневйй {81). ДЬйствительно, сложимъ сначала почленно всЪ 
три уравненя (81); получаемъ: 


3 370 { во) (ет? ® сонз!. 
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принимая во вниманёе, что 


ве 


имфемъ: 


Яж [ $" (8) 2 7 == с0н8!. 


Умножимъ обф части этого равенства на нёкоторую постоянную ве- 
личину Р и полученное равенство почленно сложимъ съ тожлествомъ 


хи0=9;т=0мМ 


= ю- . 


тд О есть также нфкоторая постоянная величина, а М есть масса 
всей системы. Получаемъ: 


Ут | 2 $") 3 т -- 9} == 0754. (85) 


Не зная вида функши движешя (9), нельзя утвержаать, что она не 
можетъ оказаться тождественной съ функщей 


Р[ 79-49 (89) 


хотя бы прн нЪкоторыхъ частных значешяхь постоянныхь коэффи- 
щентовъ Ри О. Понятно, это еслибъ эти лаз функши оказались 
тождественны, то совокупность трехъ уравненй (31) вполнф вы- 
ражала бы принципъ сохраненя знерпи. 

Въ виду возникающаго сомнфвя относительно независимости 
уравнешя (13) отъ равенствъ (81), будемъ разсматривать только 
девять равенствъ (30 — 82). ВсЁ эти девять равенствъ вполнЪ 
самостоятельны, ибо ни одно изъ нихъ не можетъ быть вы- 
ведено, помимо свойствъ движеня, выражаемыхъ гипотезой П, какъ 
простое аналитическое сяфдстые изъ остальныхъ, какая бы при этомъ 
ни предполагалась зависимость между функшями 


о, 9—0 


р 


т. е. каковъ бы ни былъ, въ сущности, видъ функши движевя $(о), 
и сколько матер!альныхь точекь ни заключала бы въ себф взятая 
система (но не менфе двухъ; одна свободная изолированная матераль- 
ная точка движется по инерши равномЪрно и прямолинейно, такъ 
что скорость ея и проекщи этой скорости на оси координатъ оста- 
ются постоянными за все время изолированнаго движешя точки, а 
потому величина этой скорости и ея проекщи тождественно удовле- 
творяють всему безграничному числу равенствъ вида (33); то же са- 
мое относится и къ систем, имфющей только одно поступательное 
движене. 

Замфтивъ себф самостоятельность вышеуказанныхъь девяти ра- 
венствъ какъ уравненй, перейдемъ теперь къ первому предположе- 
Ею, т. е. что среди равенствъ (30—82) и (83) встрёчаются тождества. 
Предположимъ, что равенство (88) или (34) есть одно изъ этихъ 
тождествъ, такь что оно удовлетворяется не только величинами 
&, 1, С &...., соотвфтетвующими какому-либо движенио свобод- 
ной изолированной системы, но и совершенно произвольными и не- 


— 20 -- 


зависящими другъ отъ друга величинами &, 4 б, &.... Сдфлаемь 
сб эти величины постоянными, кромВ мВкоторыхь трехь Ё 1, 5, 
соотвЪтствующихь одной и той же точкВ, а послдинмъ тремъ бу- 
демъ сообщать совершенно произвольныя и независимыя между собою 
значення. Тожлество (34) тогда покажетъ, что для всвуъ этихъ трехъ 
вполнЪ произвольныхъ величинь &, \, 5 будетъ: 


(6,9) = с0и5. (37) 


что представить опять таки тождество. Положимъ въ этомъ тожде- 
ств 4 и 5 постоянными величинами и будетъ произвольно изм нять 
&; тогда, согласно равенству (37), найдемъ: 


36 — (88) 


Таня же разсужденя можно примфнить къ величинамъ 9 и ба 
потому въ результатБ имфемъ: 


р р р 
20; №0, № (89) 


р оО 
Эти равенства справедливы для какихъ угодно значенЙ $, 4, &, 
а потому они также представятъ тождества. Обращаясь теперь къ 
получению членовъ вида (26) изъ равенства (11) и членовъ вида (27) 
или (29) изъ равенства (56), увидимъ, на основаши выражен (39), 
что всякое равенство вида (33): 


Ят 4 (ч.0 = соя. 


получаемое изъ тождества (33), представнть опять таки простое 
тождество, но вида 0==0. Посему, при обращен какого-либо ра- 
венства (83} въ тождество, совершенно исчезаетъь то безчисленное 
множество уравненй, которое могло бы быть выведено. изъ этого 
равенства (33), еслибъ оно было уравнешемт, а не тождествомъ. За: 
м®тимъ, что въ томъ случаф, когда равенство (88) обрашается въ 
тождество для системы съ н%которымъ даннымъ числомъ матераль- 
ныхъ точекъ, то оно обратится въ тождество и для какой угодно 
другой системы, съ. произвольнымъ числомъ матеральныхъ точекъ 
али частиць. ДЬйствительно, если равенство (33) есть тождество для 
данной системы, то всегда иметь мфото тождество (37), а при су: 
ществоваНи этого послфдняго тождества всякое соотвЪтствующее ему 
равенство (83) непремВнно также обращается въ тождество, незавиз 
сино отъ числа его членовъ, т. е. числа матеральныхь точекъ илй 
частиць свободной изолированной системы, 
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Было указано, что проекщи скоросхей системы изъ я матерлаль- 
ныхъ точекъ могутъ удовлетворять не боле ;и—1 самостоятельным 
уравненямъ вида (33). Отбрасывая случаи одной матертальной точки или 
системы сь поступательнымъ дви женемъ, когда тожцественно удовлет- 
воряются вс равенства вида (33), найдемъ, что наименьшему числу само- 
стоятельныхь уравнений вида (88) могутъ удовлетворять проекщи ско- 
ростей системы, состояшей только изъ двухъ матеральныхь точекъ. 
Число этихъ проек будетъ шесть: Е, Ч, б, 6, Ч» (и, исесли дви- 
жеше разсматриваемой системы не будетъ поступательнымъ, то на- 
званныя проекши представять перемённыя величины; дфйствительно, 
при неравныхъ по величин и направленно скоростяхъ въ данный 
моментъ времени, об точки должны были бы съ течешемъ времени 
удалиться одна отъ другой на неопредфленное разстояше; связь си- 
стемы препятствуетъ этому и заставляеть точки двигаться криволи- 
нейно, причемъ и измВняются вышеуказанныя проекии. Шесть пере- 
мЪнныхъь величинъ &, щь @; &, 1, &% могутъ удовлетворять самое 
большое 5-ти уравненямъ, а межцу тфмъ имфется не менЪе 9-ти са- 
мостоятельныхь равенствъ (30—82). Это ясно показываетъ, что не 
менфе 4-хъ изъ этихъ равенствъ представляють простыя тождества. 

На основани вышеизложеннаго можно утверждать, что не только 
для системы двухъ матеральныхъ точекъ, но и дия какой угодно, 
въ числВ равенствъ (80—82) находится не менфе 4-хъ тождествъ. 
Легко замфтить, что если хотя бы одно равенство въ одной изъ 
грунпъ {30}, (81), (82) есть тождество, то и два другихъ равенства 
этой группы также будуть тождествами, ибо видъ равенствъ каждой. 
данной группы одинъ и тоть же, а при совершенно произвольныхъ 
и межщу собою независимыхъ величинахъ 6, 1, © исчезаеть всякое 
разлище ихъ расположешя въ равенствахъь одной и той же группы. 
Относя 8 тожиества изъ `4-хъ къ одной изъ трупиъ, видимъ, то 
остается еще не менфе 1-го тождества, которое должно прЁтись на 
одву изъ двухъ другихъ груплъ; но тогда, согласно только что. ска- 
занному, можно утверждать, что и два другихъ равенства этой группы 
суть также тождества. Итакъ, изъ всего этого можно вывести заклю- 
чене, что не менфе двухъ групиъ изъ трехъ (80; 81; 82) содержать 
‘только простыя тождества. 

СлЪдовательно, можно слфлать только два нижеслфдующихь 
предположевщя: 1) равенства (30) суть тождества; тогда, согласно ра- 
венствамъ (39), какъ равенства (31) и (32), такъ и безчисленное мно- 
жество послЬдлующихъ равенствъ виза (88) обрашаются также въ 
тождества, и проекщи скоростей:. матеральныхъ точекъ или частицъ 
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системы должны удовлетворять только одному уравненно (18); 9) ра- 

венства (31) и (32} суть тождества; тогда, согласно равенствамъ (39), 

безчисленное множество послБдующихъ равенствъ вида (88) обра- 

шается также въ тождества, и проекщи скоростей должны удовлетво- 

рять только четыремъ уравнешямъ (13) и (30), Что всегда возможно. 

Обратимся сначала къ первому предположению. Если равенства 

(80) суть тождества, то, согласно выраженно (37), первое, напримфръ, 
изъ этихъ равенствъ даетъ слёдующее тождество: 

$'®) 

Е 


вопз1. (40) 
которое должно быть справедливо для совершенно произвольныхъ 
значенй трехъ перемфиныхъ & 1, $, такъ какъ 


У еее 


Принявъ для и нфкоторое произвольное, но постоянное значене, 
будемъ затёмъ такъ измфнять эти три перемвнныя, чтобы величина и 
оставалась постоянной и равной избранной. Изъ послфдняго равен- 
ства имфемъ: 


рее 
Тогда первый множитель первой части равенства (40): 
9 
и 


будеть постоянной величиной. Величину же Е булемъ при этомъ 
измнять совершенно произвольно, для чего придется подбирать 
соотвЪтственныя значешя ди $ 


12 + < = 8 — в . 
которыя при этомъ могуть оказаться, какъ дфйствительными, такъ и 
мНИмЫМи. 
Въ результатв первая часть равенства (40) окажется перемфн- 


ной величиной при постоянной второй части. Это противор фе исчез- 
нетъ только при 


9® =0 


Равенство это справедливо при любомъ значени величины и, а 


потому интегрироваше доставить видъ функши движен!я, соотвфтст тву- 
ющЙ вышеприведенному первому предположению: 


$) =ё . 
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тдВ 6 есть постоянная интегрироваиия. ПримВняя эту функцио къ ра- 
венству (10), получаемъ: 


Т= бат = Гат =ЬМ = сои, 
у Ят == М = соп5. 


Слдовачельно, приняйе найденнаго вида функши движеня было бы 
равносильно отрипанно -приниипа сохранешя энерги. 

Посему, если только этотъь принципъ справедливъ, то найден- 
ный видъ функщи движены н выВстВ съ нимъ первое предположеше 
должны быть рфщительно отвергнуты. 

Итакъ, въ дёйствительности изсБеть мфсто только олно второе 
прелположеше, состоящее въ тоитъ, что обф группы равенствъ (81) н (82) 
суть тождества. Тогда, согласно выраженио (37), первыя, напримЪръ, 
изъ’ равенствъ каждой указанной группы даютъ сл$дующця два тож- 
дества: 


р" @) 28 — сонзЁ (41) 


— соизй. ° (42) 


которыя должны быть справедливы для совершенно произвольныхъ 
значенй трехь перемфиныхъ Ё, %, $, такъ какъ 2 выражается черезъ 
нихъ. Обратимся сначала къ первому равенству. Принявъ опять для 9 
иВкоторое произвольное, но постоянное значение, будемтъ затФмъ такъ 
измЪнять значеня трехъ перемфнныхъ, чтобы величина о оставалась 
постоянной и равной избранному ея значеню. 


Тогда выражен: 
2) ое 
3 
й т 


прелставятъ постоянныя величины. Величину же или Е будемъ при 
этомъ опять измфнять совершенно произвольно. Для возможности 
сушествовашя равенства (41) тогда должно быть: 


9—9) (43) 


причемъ это полученное равенство будетъ справедливо для какихъ 


угодно значетй э. Но тогда равенство (41) для какихъ угодно зна- 
чен!й э даетъ также: 
"(и 
78 = с==соизй. (44) 
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Равенства (43) и {44) должны дать видъ функши движеня, Еше 
до интегрировая видно, что равенство (43) даетъ тожиеству (42) 
видъ 0—0. Конечно, тождество (42) можеть быть раскрыто и само- 
стоятельно, ДЬйствительно, при постоянной величин э произведено 
ЕЁч безчисленнымъ множествомъ способовь можеть быть придана 
произвольная величина, причемъ должно быть; 


Ия» 


Тогда, для возможности существованя равенства (42), неизбЪж- 
но должно быть исполнено услове (43). Равенство (44) даетъ; 


$'(@) =9 (45) 
интегрируя, находимъ: 
| Е 
9 
8 
тТАЪ 6 есть постоянная интегрированя. Принимаемъ: 


в 
=—2 3Е=84 
такъ что а есть также постоянная величина; тогда: 


фа 8) 


Такой же видъ функши движешя должно дать и равенство (48). ДЪЙ- 
ствительно, изъ него имфемъ: 


9“ _1 
9 
интегрируя, получаемъ 
о) = ме С= шо ва = 1 (в, 9) 


гдБ логариемы предполагаются натуральными, а С или № в, есть 
постоянная интегрированя, такъ что и с; есть постоянная величина 
` Послфднее равенство даетъ: 


$ ®=а? 


т. ©, выражене вида (45), а потому приведеть и къ виду функши 
движешя (46). Изъ этого послфдняго выражешя (46) имЪемъ: 


$ (= 24%; 9" =2а (ат. 


в" (0)=0}:..,.- (48; 
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Теперь видно, что тождества (32) получаютъ видъ: 0=0, а тождества. 
{31]-—видь: а Уш = 8.а Я м, такъ какъ въ течеше всего настоя- 
шаго вывода массы ти, и, и;.... предполагались постояннымв. 
Все же безчисленное множество послфдующихъ равенствъ вида (33}, 
понятно, обращается въ рядъ тождествъ: 0==0. 

Функщя движеня, какь одна изъ сопровожнающихь функшй, 
должна удовлетворять всъмыъ шести услошямъ параграфа 2-го. Усло- 
вя эти будуть исполнены при 


6=0;а>9 449) 
и функщя движешя получаеть видь; 
ф(@) = а (50) 


причемъ вилъ ея производныхъ (47) и (48) не измЪняется. Въ заклю- 
чене вастоящаго параграфа заифтимъ, что выражеше (86) въ дЪйстви- 
тельности имфетъ вилы: у 


Ра о 


а потому не можетъ быть тождественно съ функшей движешя, вслфд- 
стые чего и принципъ сохраненя энерги, выражаемый равенствомъ 
(18), не могъ явиться простымъ аналитическимъ слдстыемъ равенству 
(81), получаемымъ изъ нихъ помимо тЬхЪ свойствъ движешя, кото- 
рыя выражаются гипотезой П (да и равенства (31) оказались тожде- 
ствами). 

$8. Выражене жизой силы. Польсуясь найденнымЪъ видомъ 
функши движеншя, живую силу какой угодно системы можно пред- 
ставить слфдующимъ образомъы: 


Т- Даан на рат 


Если система движется поступательно, то 


„Г. © (51) 


Та [там (52) 
ЭЖивая сила матер!альной точки массы ир всегда будет 
Т=атт {58} 


а системы матеральныхъ точекъ: 


Т=хатй-а Ят {54) 


Законъ сохраненя энерМи выразится теперь аналитически такъ: 


те Дана [9 Ят а [р сон5ё. (55) 


илН 


Т-== Хата Яна == сонзё (56) 


тдЬ интегрироваше `нли суммироване должны быть распространены 
въ соотаЁтственныхь случаяхъ на все разсматриваемое вещество. 
Посяфдыя два равенства показываютъ, что коэффишентъ @ есть ифо- 
извольная постоянная положительная величина. Проше всего было бы 
положить атотъ коэффищевтъ равнымть едвникЪ; однако, лучше вос- 
иользоваться сго неопредфлениостью для упрощешя въ дальяйшемъ 
изложены динамики формулировки одного весьма важнаго преобра- 
зовавя, а нменно закона живыхъ силъ. 


$ 9. Количество движен:я. Въ параграфЪ 7-омъ было доказано, 
что помимо выражешя принципа сохранен энерги, и равенства {30) 
ве суть тождества: н ифйствительно, при найденномь виль функщи 
движения эти равенства принимают видъ: 


9т 
ХЕ = у 
ыЕ- 3а У гб == с0и5#. 
хм 24 Х и == сонзй {57) 
. дл —” 
х к — 24 Я #& == с0и8. 
% 


откуда, велфдетые постоянстпа величины а, имемт: 


УЕ == сон5Ё, 
У и == 60758. (58) 
У иб = сонз& 


Итакъ, элементы скоростей матеральныхь точекъ или частицъ всякой 
свободной изолированной системы должны удовлетворять, кромЪ урав- 
нешя принципа сохранешя энерги, еше тремъ уравненямъ (58). 

Чтобы придать этимъ уравнешямъ болфе наглядное толковаще, 
вволятъ зъ динамику, при помощи нижесядующихь опрелВленй, 
особое вехтофйльное поняме количества движеная: , 

1) Количество движеня матеральной точки или снстемы съ по- 
ступательнымъ движешемъ равно произведенио массы этой точки или 
системы на ихъ скорость. 2) Количество движеня матеральной точки 
направлено по лини ея скорости. 3} Количество движеня какой 
угодно системы, имБющей произвольное движеще, равно по величин 
и направленно геомемрнческой сумлиь комичествъ движеня всфхъ ея 
застей. 
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Тогда количество движешя матеральной точки или системы съ 

поступательнымъ движешемЪъ будетъ: 
Е= те (59) 


Проекши количества движешя ЛК какой угодно системы, имЪющей 
произвольное движене, на оси коорлинатъ булуть: 


К, =УнЕ Ку — Хм; К, = ик {60) 
или 
=/ Ен К, ‚=/ 14; К. Г © ат (61) 
причемъ: 
К= > з р} (62) 
у у К + К, + К, . 
Тогда уравнены (58) для свободной изолированной системы дадутъ: 
Кр — вонзё. ; К, = сон5!. ; К, = с0нз(. ; К == 6084. (63) 


что выражаеть слБдующй замЪчательный законъ: 

Количество движеня всякой свободной изблированной системы не 
изаъняетея ни но величинь, ни по направлено. ` 

Положеше это носить назваше закона сохринешя количества, 
движентя. 

$ 10. Живая сила при составномъ движени свободной изо- 
лированной системы. Ноложимъ, что н$фкоторая своболная изолиро- 
ванная система совершаеть какое-либо движен!е; живая сила ея бу- 
деть при этомъ постоянной величиной: Г= с0#5й. Предположимъ ла- 
лЪе, что въ нфкоторый моментъ времени этой систем сообщено еще 
какое угодно поступательное движеше со скоростью И, проекщи ко 
торой на оси координатъ суть 4, В, С, такъ что 


Та 42| В С? (64) 


Согласно съ гипотезой И, система сохранитъ оба движения, и 
живая сила ея при этомъ Т, можеть быть опредфлена по формулЪ 
(24), причемъ суммы первыхъ производныхт даются равенствами (57), 
суммы производныхъ (82) и всЪхъ посл Бдующихь равны каждая нулю, 
а для суммъ (81) имфемъ: 


у = тина 


Ва Хи=аа М › (65) 
у 9 


а =2а 5т=2 М 
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а потому 
ТГ = Т--2а (Ат ВУтя-- С Ятб) а М (2-- В*--С®) (66) 
что, на основан равенствт (58), представитъ постоянную величнну: 
Т = сонз&. (67) 


вполнЪ согласно съ принциномъ сохравешя энерми. 
Къ выражению (66) можно прйти и боле прямымъ путемъ, 
ИмЪемы 


Т=в/@ т) 4» (68) 
Т.=а ГК 9 (В (С-- 9] ав (69) 
Второе равенство даетъ: 
Па (4 В+ СЭ Ут а Л РО ат + 
-{ 24 (А ГЕат-Е В Глат-НС Ге ат) 
или Г = Га (В | ©) М-+ 
аа (А ЛЕВ Г лат С сам) (70) 
что тождественно съ выраженемъ (66). 
На основанш. равенствъ (64) и (60) ити (61) величин Т, можно 


придать видъ: 


Т, = ГфамУ? + 20 (АК, + ВК, -- СК.) (79) 


Принимая еще во внимане соотношене (62), послБдый членъ выра- 
женя (71) можно преобразовать общеизвЪстнымъ способомъ, и тогда: 
. Т, = ТГ аМУ?-+ 2а ГК со&Т, К) (22) 
Если | 
К==0 или (Г, К} = 90° 
то 
Т= Та МИ. (78) 


ПослЪдьйЙ членъ этого выраженя представиль бы живую силу всей 
системы, еслибъ она имЪфла только одно поступательное движеще 
со скоростью Г. 


$ 11. Несвободная изолированная система. При рБшени нфко- 
торыхъ вопросовъ динамики оказывается весьма полезнымт, введеше 
понят объ идеальныхь абсолютно твердыхв, а также и абсолютно 
неподвижныхв тфпахъ, причемъ послбдшя, понятно, также должны 
считаться и абсолютно твердыми. 


— 20 — 


Система вешества, приходящая въ соприкосновеше тольк? съ 
абсолютно неподвижными тфлами, можеть быть названа несвободной 
изолированной. 

Эта система не можетъ обмЪниваться съ указанными тфлами 
вешествомъ, по причинЪ ихъ абсолютной твердости, но она не можеть 
обмфниваться съ ними также и живой силой, по причин ихъ абсо- 
лютной неподвижности, вел детв!е которой ихъ живая сила постоянно 
равна нулю, такь что тфла эти не могуть отдавать систем живой 
снлы, а равно и нЕ могуть получать отъ нея ‘таковой. Посему прин- 
ципы сохранешя вещества и знерЧи приводятъ эдЪсь къ тьмъ же 
результатам, что и для свободной изолированной системы, а потому 
вообще имБемъ; 

Масса и живая сила всякой изолированной. системы, какъ свобод- 
ной, такв и несвободной, не измъняются. 

Для несвободной изолированной системы вообще не могутъ быть 
выведены уравненя (58), такъ какъ этой’ системЪ нельзя сообщать 
поступательныхь движенй въ любомъ направлен. Посему для такой 
системы количество движеня вообще будетъ измфияться, какъ по 
величинЪ, такъ и по направлению, въ чемъ че трудно убЪфдаться изъ 
многихъ частныхъ примфровъ. . 

$ 12. Нзложене динамики. Въ случаЪ дЪйстыя массъ на мате- 
р!альную точку можно установить поняе м»юфы отилоненяя иВйстви- 
тельнаго движешя матеральной точки отъ ся естественнаго движеня 
по инерщи; мБра эта принимается равной произведению массы точки 
на ея ускореше, и ее представляють какъ иприложенный къ точк® 
векторъ, совпадающий по направленёо съ ускорешемъ точки. Этой 
мЫрВ принимается равной по величинВ и направленно мера омикло- 
илющаго влляня или дьйствая окружающих массъ на естественное 
движеше разсматриваемой матеральной точки по инерщи, эха посл$д- 
няя мВра называется силой Энийствйя массь на точну или просто 
силой; посему сила дЪйствя на матеральную тозку равна произве- 
денпо массы этой точки на ея ускореше и представляеть приложен- 
ный къ точкЪ векторъ, направленаый по ея ускореню, 

Когда введено поняе о силЪ, то можно установить одно весьма 
важное преобразаване живой силы, извфстное пожъ назвашемъ за- 
кона живыхъ силъ. Для упрощеня формулировки этого закона ко- 
эффищенту а, входящему въ функыю движешя и выражее живой 
силы, можно придать значеше; ^ 

1 
=> {73 


тогда окончательно; 


$ (®) (15) 
Живая сила матемальной точки будеть: 
= з т? (76) 
а системы матеральныхь точекъ: 
ТЕТ ыы Яша (77) 


Наконець, живая сила произвольной системы будетъ: 


а 1 
та Диет ем (8) 


Въ случаБ олновременнаго дЪйствя нзсколькихь тфлъ на матер- 
альную точку можно указать, какую часть живой силы получаетъ 
эта точка оть каждаго тБла въ отдфльвости (законъ совмфстной пе- 
редачи живыхъ силъ). 

При выводб уравненй движеня системы несвободныхь матер!- 
альныхъ точекь приходится ввести въ динамику третью (и послфд- 
нюю) гипотезу: 

Гипотеза [Ш]. Элементы всякой совокупности уравновьиивающихся 
потерянных силё при идеальных связяхв системы зависят исключи- 
эпельно отв расположеня и геометрическихв свойствв этихё связей в5 
заждый моменть времени. 

Эта гипотеза, закочъ совмфстной передачи живыхъ силъ и прин- 
ципъ сохранешя энерми даютъ возможность опредфлить реакщи иде- 
альныхъ связей и дать, такимъ образомъ, уравнешя движеня системы 
несвободныхь матеральныхъ точекъ. 

Законъ дЬйстый ий противодЪйстьй (трей законъ Ньютона) 
получается какъ слЪдетые принципа сохраненя энерми или же сл%- 
дуеть изъ свойствъ идеальных связей; 

При изложени закона живыхъ силъ подъ именемъ нозиенщаль- 
ной энерёи понимается живая сила скрытыхъ массъ. 

Законъ бовмфстной передачи живыхъ силь позволяетъ весьма 
просто изложить начало возможныхь перемЪщен!й. 

Наконецъ, условя равновфс!я и законы ‘паденя тлъ на земной 
поверхности даютъ возможность измфрешя посредствомъ вфсовъ 
массъ обыкновенныхъ тфлт. 


Глава 11-я. 


Друга мфры движеня. 


$ 13. Измёненя м8ръ нвиженя изолированной системы, Изм Ъ- 
реше движешя при помощи живой силы имфегь огромныя достоин- 
ства. ДЪйствительно, если живая сила ифкоторыхъ тБль уменыши- 
лась на иБкоторую величину, то, согласно оёновному положен о 
понятш живой силы, живая сила другихъ тфлъ должна увеличиться 
на ту же величину и наоборотъ. Посему, если вычислено измЪ- 
неше живой силы первой труппы тБлъ, то для второй группы нЪтъ 
надобности вычислять подобное измфнеше, ибо заранфе извЪстно, что 
по числовой величин оно равно первому. Если живая сила какой- 
лнбо части изолированной системы (свободной или несвободной) пре- 
терифла какое-льбо измнене, то заранфе можно сказать что жи- 
вая сила другой части этой системы получила измфнеще равное пре- 
дыдущему по числовой величин. Однако, было бы желательно, не 
ограничиваться при измыфрени движеня одной живой силой, особен- 
но для изолированныхь системъ; причина этому слфдующая. Харак- 
теръ движеня какой-либо изолированной системы можеть съ тече- 
емъ времени весьма сильно измняться, а на величинв живой силы 
системы это нисколько не отразится, ибо живая сила такой системы 
представляеть постоянную величину для всего времени изолирован- 
наго движеня. Посему было бы желательно изифрять въ нБкоторыхъ 
случаяхъ движеше не только живой силой, но и такими мЪрамн пви- 
женя, на величину которыхъ оказывали бы опредфленное вляне в- 
которыя характерныя особенности цвижешя. Для изолнрованныхъ 
системь такое вляше обнаруживается очень ясно, ибо въ общемъ 
случаЪ ихъ движен!я остается постоянной живая сила, а вс друмя 
мТры движеня, если только вещество измБряется массами, безустов- 
не измфняются, какЪ это и слфауетъ изъ вывода и понямя функши 
движешя. Въ настоящей главЪ сдБлана попытка выяснить, какъ отра- 
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жаются нфкоторыя особенности’ въ движении изолированныхъ системъ 
на величинЪ нЪкоторыхъ мфръ движеня. Кром того, здфсь будуть 
разсмотрЪаы только ТВ мфры движеня, въ которыхъ вещество из- 
м{Еряется массами. 

При исполнени этого послфдняго условя мфра лвижешя мате- 
ральной точки или системы съ поступательнымъ движенемъ будетъ: 


= } (о (79) 
а для мЪры лвижешя какой угодно системы имфемъ: 
=/Л Ч" = ГЛ) Чт (80) 
или 
В=Хи-ут 1) = т, Ад - та Лед и бд... 80 


тд / (©) представляетъ одну изъ сопровождающих функц отъ ско 
рости какой-либо точки системы. 


$ 14. Простыя и сложныя мёры движен!я. ВсЪ тБ мЪфры дви- 
женя, которыя обладаютъ тБмъ свойствомъ, что, при измфнени раз- 
ности между скоростями лвухъ какихъ-либо массъ изолированной 
системы всегда въ одномъ и томъ же направлени, онф изиЪняются 
также въ одномъ и томъ же направлени, назовемъ иростыми мфрами 
движеня. Если, при какомъ угодно допустимомъ увеличени положи- 
тельной разности между скоростями какихъ-нибудь двухъ массъ изоли- 
рованной системы, величина простой м$фры движешя этой системы 
всегда будеть также увеличиваться, то такую мЪру движешя на- 
зовемъ прямой, если же, при указанныхъ условяхъ, величина 
этой мфры будетъ всегда уменышаться, то ее назовемъ обрат- 
ной мЪрой движеня. Очевидно, что, при какомъ угодно допустимомъ 
уменышени положительной разности между скоростями двухъ какихъ- 
либо массъ изолироваиной системы, прямая мФра движешя ея будетъ 
всегда также уменьшаться, а обратная, наоборотъ, будетъ всегда 
увеличиваться. Величина живой силы для изолированной системы не 
измфняется, а потому эта мфра движеня представляетъ переходъ отъ 
прямыхъ м5ръ къ обратнымъ и является среди простыхъ мфръ дви- 
жемя въ выщеуказанномъ смысл самой простой. 

ВсЪ остальныя мфры движешя назовемъ сложными. Такъ какъ 
сложная мфра движешя не имЪетъ раземотрфнныхь свойствъ простой, 
то, при вышеуказанныхъ измБнейяхь разности скоростей въ одву 
только сторону, данная сложная мфра для изолированной системы. 
проявить изифненя въ обоихъ направлещяхь, т. е. Какъ въ сторону? 
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возрастаня, такь и въ сторону убывашя, а въ частномъ случаЪ, для 
нлкоторыхв частныхъ значенй скоростей, проявитъ также стремлеше 
къ сохранено своей величины. 

Въ настоящемъ разсуждени будемъ считать, что каждой части 
изолированной системы можно дать произвольную скорость, съ тёмъ, 


однако, услошемъ, чтобы общая живая сила системы не измняла 
заданной величины: 


+.. 


т тие = эн т? = тт Т == с0и5/. (82) 


Если связи системы не допускаютъ такого выбора, то въ каждом 
частномъ случа можно найти допустимыя измЪнешя скоростей. 


$ 15. Признаки простыхь и сложныхь мёръ движевня, Пе- 
рейдемъ теперь къ опредфленпо тЪхъ аналитическихь признаковъ, 
которые позволили бы легко отличать простыя мфры движешя отъ 
сложныхъ, а равно и прямыя отъ обратныхъ. Для этого въ общем 
выражени мзры движеня (81), взятомъ для изолированной системы, 
бупемъ измфнять какую либо пару скоростей, напримЪръ, 9: и, 
оставляя вс ‘остальныя скорости 9, 9,.... безъ перемфны, Ско- 
рости ч; и 2 будуть при этомъ зависЪЬть одна отъ друтой, и зави- 
симость эта выразится условнымъ уравнещемъ (82). За независимую 
перемВиную примемъ скорость 91; скорость #5 тогда будетъь вполнё 
опредфлекной функщей скорости э;, такъ какъ можеть быть опредЪ- 
лена черезъ послфднюю при помощи уравневя (82). Это уравнеше 
показываеть, что при увеличени скорости и; скорость 2» уменыша- 
ется, и наоборотъ, при уменьшеши скорости 14 скорость 9 увеличи- 
вается. Чтобы опредФлить, какъ измфняется эра движешя изолиро- 
ванной системы при этихъ измвнешяхь скорости 1 (сопровождаемыхъ 
нзмфненямн и скорости 9), надо взять полную частную производную 
этой мфры по скорости 21. Равенство (81) даетъ: 
9ю , Й , 9% 
( тя ни Гат а) д 


Дифференцироване уравневя (82) по скорости 2; доставляеть: 


откуда: 
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а потому: 
к 9 Г) _ Ле) 
(в) , — : 88 

( и.) т [ (®) >/ [6 ти > Ри (83) 

Положимъ, что разсматривается прямая м5Бра движеня, и что 
ира 
тогда будеть: 
чо 


Если теперь начнемъ увеличивать скорость 9;, то скорость #2 
будеть уменьшаться, а разность , —, начнеть увеличиваться; но 
ири этомъ также должна увеличиваться, согласно условно, данная 
прямая.мЪра движеня разсматриваемой изолированной системы, для 
чего производная (38} должна быть положительна, а потому должно 
быть: * 


Род) 
Л > 92 
Если же 
< 
то 
и—и>0 


Если теперь начнемъ уменыцать скорость и;, то скорость и, будетъ 
увеличиваться, и разность 2. — 1; начнеть также увеличиваться; при 
этомъ опять таки должна узеличиваться разематриваемая прямая 
м$5ра движеня изолированной системы, для чего производная (88) 
должна быть теперь отрицательна, а потому теперь должно быть: 


Гео < 


`Эти разсужденй: относятся къ какой угодно парЪф массь и къ 
какимъ угодно изолированнымъ системамъ, вслЪдств!е чего получен- 
ныя неравенства должны быть справедливы соотвЪтственно для со- 
вершенно произвольныхъ значенй скоростей 1: И 5, что можеть 
имфть ыЪсто только тогда, когда сопровождающая функя и) 
разематриваемой мЪры движешя обладаетъ такими, свойствами, при 
которыхъ частное 


„г® 
в-7 (89) 
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только возрастаеть, при непрерывномь увеличени величины © от 
нуля до положительной безконечности. Для возможности такого воз- 
растаня производная Р по 9: 


ЯР ФЛ 
@ 


(85) 


должна быть положительна пля всфхъ положительныхь значенй я, 
что будеть имЪть м$сто тогда, когда числитель этой производной: 


ре 1" (0) —7' (р) (86) 
будеть при’этомъ также положителенъ. Отсюда сяБдуеть, что для 


того, чтобы м?ра движеня оказалась прямой, необходимо и лоста- 
точно, чтобы сопровождающая функшя ея удовлетворяла условию: 


Ре | (87) 
для вефхъ положительныхь значенй 2. 


Перейдемъ теперь къ обратной мЪрф движевя. Положимъ сна- 
чала, что 


ры; фир 0 
Если теперь начнемъ увеличивать скорость 2;, то разность и —- 9 
будетъ увеличиваться; но при этомъ, согласно опредфленйю, разсмат- 
риваемая обратная мфра движевя изолированной системы должна 
уменьшаться, для чего производная (88) должна быть отрицательна, 
а потому должно быть: 


де Го 
< 


Пусть теперь 
ну %ф-щро 


Если въ этомъ случаф начнемъ уменышать скорость и, то разность 
4: —ч будетъ увеличиваться; но разсматриваемая обратная мфра 
движеня изолированной системы должна опять уменынаться, для чего 
производная (88) должна быть положительна, а потому теперь должно 
быть: 
[>76 
т 

`Эти разсужден я опять относятся къ какой угодно парф массъ и къ 
какимъ угодно изолированнымъ системамъ. Посему получевныя Нё- 
равенства должны быть справедливы соотвфтственно для совершенно 
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произвольныхт значенй скоростей в; и 9, что можетъ имЪть мБс:0 
только тогда, когда сопровождающая функшя / (9) разсматриваемой 
м5ры движешя нм%фетъ’ тавя свойства, при которыхь частное (34) 
только уменьшается, при непрерывномъ увеличеши у отъ нуля до 
положительной безконечности. Для возможности такого ‘уменьшен 
производная (85) должна быть ‘отрицательна для всвжъ положитель- 
ныхъ значешй т. Это будетъ выполнено тогда, когда числитель ука- 
занной произвоцной р будеть также отрицетеленъ для всфхъ поло- 
жнтельныхъ значен ое. Отсюда слфдуетъ, что для того, чтобы мфра 
движеня оказалась обратной, необходимо и достаточно, чтобы сопро- 
вождающая функшя ея удовлетворяла условно: 


ти <о (88) 
для всвхъ положительныхъ значенй! 9. 
Для живой силы, при всёхъ значешяхь э, имфемъ: 
р=0 (89) 


причемъ--частное (84) представить постоянную величину: Р == 1. 
Слфдовательно, величина р для живой силы занимаетъ промежуточное 
и переходное положене между величинами р для прямой и обратной 
мЪръ движеня. 

Для сложныхь м6ръ движешя величина р, при различныхъ по- 
ложительныхь значешяхь и, мБняетъ знаки и` принимаетъ значеня, 
равныя нулю. 

Если, при измнени скоростей; и 9 двухъ какихъ-либо массъ 
изолированной системы, получится 


= 


то производная (83) обратится въ’нуль. Всякая прямая мфра движе- 
я этой системы при этомъ получить наименьшее значеще изъ всвхЪ 
ТЬжъ, которыя имЪють мфсто при вышеуказанномъ измфнени ско- 
ростей ч,; и 35. Всякая обратная мБра движевя разсматриваемой си- 
стемы при этихъ обстоятельствахъ получить наибольшее значение. 
Что же касается сложныхъ м$ръ движеня, то онф могутъ получать 
наибольшя и наименышя значеня и при другихъ. величинах скоро- 
стей т! и т» неравныхь между собою, ибо частное (84) можеть по- 
лучать для сложныхъ м6ръ движены равныя между собою значеня 
и для неравныхъ величинъ 9; и 5, причемъ производная {88) опять 
обрашается въ нуль. Въ нёкоторыхЪ частныхъ случаяхъ сложная 
мБра движеня при 2, =, можеть и не имЪфть ни энах., ни мин. 
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$ 16. Наибольшя и наименьшйя значетя простыхь м&ръ 
движен!я изолированной системы. Всф простыя мфры двнжешя 
обладаютъ тЪмъ замЪчательзымъ свойствомтъ, что при равенствВ 
между собою скоростей всфхъ массъ изолированной системы: 


Илии, .. = (90) 


величина этихъ мЪръ для нея получаетъь свое наибольшее или нан- 
меныцее возможное значеше; а нменно, величина прямой мфры бу- 
деть ин. а величина обратной мах. Докажемъ это положеше сна- 
чала лля прямой мфры. Предположимъ, что скорости всфхъ массъ изо- 
лированной системы не равны межлу собою. Если теперь сравнять 
межлу собою скорости двухъ первыхъ массъ: и; == 1 ==, то разсма- 
тризаемая м8рЪ движеня А уменьшится; если`далЪе сравыять ско- 
рость двухъ первыхъ массъ со скоростью третьей: в; ==9; — ®ь, то 
величина разсматриваемой мЪры опять уметьшится и т. д. Вл, ре- 
зультатф, когда скорости всВкъ массъ сравняются между собою, 
величина разсматриваемой мфры лвиженя А„ будетъ меньше перво- 


начальной величины Е. Такъ какв подобныя разсуждешя можно 
примфнить къ какимъ угодно первоначальнымъ состояшямъ изоли- 
рованной системы, то отсюда сифдуеть, что величина А, есть, дЬй- 


ствительно, ий. ПрикБняя аналогичныя разсужденя къ какой-нибудь 
обратной мЪрЪ движеня изолированной системы, найдемъ, что въ 
томъ случа, когла скорости всфхъ массъ системы сравняются между 
собою, величина этой мфры Ю„, булетъ, лфйствительно, зах, 


Сложныя м8ры движешя изолированной системы получаютъ абсо- 
лютно наибольший или ваименышя возможныя значеня въ иБкоторыхъ 
случаяхъ также при равенствЪ скоростей всфхъ массъ системы; но 
въ другихъ случаяхъ абсолютно нанбольшя или наименын возможныя 
значеня этихъ мфръ получается при другихъ значеныхъ скоростей. 


Скорость #, которую получаютъ вс точки изолированной си- 
стемы при полномъ сравнени межлу собою веъхъь скоростей, назы- 
вается средней скоростью данной изолированной системы. Для ея опре- 
дБленя въ общемъ случаБ имЪемъ: 


1 1 1 1 
(те -.... "= ие тт 9? -- 51 -- 


2 


отвуда: 


и - та а т, 
тв --...., 


— (91). 


или 


2 М®=т (92) 


63) 


тдё М есть масса всей изолированной снстемы, Слфдовательно, сред- 
няя скорость изолированной системы равна ея средней квадратичной 
скорости и представляетъь постоянную величину для всего времени 
изолнроваинаго движеня. 


При сравнени межну собою скоростей всфхь массъ изолирован- 
ной системы какая-либо мфра длвиженя ея получить значение; 


ь-м лв =м У —2Т. (4) 
5 М 1) ЛУ. 27 

Для прямой м$ры эта формула дасть наименьшее возможное значе- 
ве: А; = Ао, а для обратной — наибольшее: А, = А. 


Попытаемся теперь опредфлить наибольшия возможныя значеня 
прямыхъ мфръ движеня изолированной системы и наименышя воз- 
можныя значеншя ея обратныхь мфръ, Если увеличивать разность 
и; — и: ИЛИ 2. —ч, между скоростями двухъ какихъ-либо массъ изо- 
лированной системы, то прямыя м$ры ея движеня будуть въ обоихъ 
случаяхъ возрастать, а обратныя— уменьшаться, Предфлъ этихъ изм$- 
ненй въ первомъ случаЪ получится при 5 -=0, а во второмъ—при 
2 ==0. Допустимъ, что соотвВтетвенный изъ этихъ предфловъ дости- 
тнуть, такъ что скорость одной массы обратилась въ нуль, а ско- 
рость другой получила нФкоторое значеше :. Если теперь увели- 
зивать разность 0—9; ини 9; —: между скоростями этой послфяней 
массы и н$которой изъ остальныхъ массъ изолированной системы, 
то прямыя мфры движешя этой системы будуть опять въ обоихъ 
случаяхъ возрастать, а обратныя— уменьшаться, пока не придемъ къ 
соотвфтственному изъ предфловъ при +; == 0 или и, = 0. Продолжая 
и далыше тавя разсужденя, убфдиися, что прямыя мфры движеня 
будуть зозрастать а обратвыя—уменьшаться, вилоть до перехода 
системы въ то состояме, при которомъ вся. живая сила ея будетъ 
передана одной изъ ея отдфльныхъ массъ. Но если эту послфднюю 
массу раздфлить на дв части, и всю живую силу ея передать одной 
изъ этихъ частей, придавъ понятно, всфмъ точкам, ея одинаковую 
по величин скорость, то прямыя `мфры движеня еще увеличатся, а 
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обратныя—еще уменьшатся и т. д. Въ общемъ видф; задачу можно 
поставить такъ: масса изолированной системы 1 состоитъ изъ двухъ 
частей м и мо: 


тв -- п = 4 = 60154. (95) 
скорость второй части %, равна нулю: 
%=0 (96) 
вс точки первой части имфютъ одинаковую по величин скорость $, 
такъ что: 


1 3 
5 
ра 


Т == сойзь (97) 


требуется опредфлить, какъ измёняется какая-либо простая мВра 
движешя данной системы; 


К-т (98) 


при непрерывномъ уменьшени массы №; отъ величины М до нуля. 
Равенство (97) пожазываетъ, что при такомъ уменьшеши массы 
т скорость ф будеть непрерызно возрастать отъ значеня средней 
скорости системы до положительной безконечности. Примемъ эту 
скорость 9 за независимую перемфнную. Равенство {97) даетъ: 


т = 5 (99) 
а потому: 


{100) 


Согласно доказанному выше, эта послЁдняя величина, при непрерыв- 
номъ и безграничномъ увеличеши скорости и, лия прямыхь мфръ 
двнлешя должна непрерывно увеличиваться, а для обратныхь непре- 
рывно уменьшаться, Въ предл получаемъ: 


2 т“ | (101) 


9 ==со 


Отсюда слБдуеть, что прямыя мБры движеня изолированной системы 
це имБотъ мах. а обратныя—не имЪютЪ тии., ибо нельзя полузить 
безконечныхь скоростей движеня; крайн/я величины этих мфръ толь-- 
ко могуть подходить сколь угодно биизко.къ соотвфтственнымъ пре- 
дБльнымъ значещямъ А; если только послфдшя не суть безконечно- 
стн; съ; послЕднемъ же случа мфры движешя (прямыя) могутъ сколь 
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угодно увеличиваться. Въ большин твЪ случаевъ лля прямыхь мЪръ 
получаемъ А; == ох, а для обратныхь А; = 0. 

Свойство выражешя (100) непрерывно увеличиваться нли умень- 
шаться для простыхъ мфръ движеня изолированной системы, при не` 
прерывномъ и безграничномъ увеличение скорости ®, должно выте- 
кать также изъ основныхь условй р>0 н р 0, характеризующихь 
эти м6ры. Чтобы показать это, возьмемъ производную по скорости 
отъ указаннаго выражен: 


2 Ле) (102) 


При положительныхь значеныхь © знакъ этой производной будетъ 
одинаковъ со знакомъ числителя ея дроби: 


9=ьлЛ@) — 31) (108) 


Чтобы судить о величинЪ и измвненяхъ О, возьмемъ. отъ него про- 
изводную по 9: 


40 


РА == т" — ` 
ео —/® 009 
Сравнивая съ выражещень (86), паходимть: 
40 5 
аи =? (05) 


Теперь остается только опредфлить значеше () == (), при ® 
лучаемъ; 


0; по- 


= [76 | о 


такъ какъ /(0) =0. Для нЪкоторыхъ сопровождающихъ функшЙ ока- 
зывается /"(0) равною безконечности, такъ что величина 0,’ получаетъ 
тогда неопредЪленное' значене 0.с0. Для избЪжашя такой неопредз- 
ленности выражен ю для О, можно придать слфдуювий вняъ: 


ое ры. 


(106) 


Принимая теперь во внимане величину производной (105), на- 
ходимъ, что для всфхъ положительныхъ значен!й и величина © для пря- 
мыхъ мЬръ движешя будетъ положительна, а для обратныхъ-отрица- 

в 


откуда: 


— ди — 


тельна, Таюе же знаки будетъ имфть при этомъ и производная (102), а. 
потому, дЪИствытельно, при непрерывномъ н безграничномъ увели- 
чени скорости о отъ значешя хх до безконечности, прямыя мёры 
движеня изолированной системы будуть непрерывно увеличиваться, 
а обратныя—непрерывно уменьшаться. у 

СовсЪиъ иначе обстоить дло со сложными мфрами движеня 
изолированной системы. Для опредБлешя ихъ предЪльнаго значеня 
А; также можно пользоваться формулой (101); но такъ какъ для 
этихъ мЬръ величина р можеть м»нять знакъ, то и величина ©) н 
производная (102) могуть также измфнять знакъ, а потому, при не- 
прерывномъ увеличеви скорости © и уменышен!и массы 2, эти м$ры 
мугуть и не измняться непрерывно только въ олну сторону, подобно 
простымъ м5рамъ, а могуть то увеличиваться, то уменьшаться, пере- 
хокя черезъ частныя наиболышя и наименышя значенйя. 

На основаши всБхъ высказанныхь здфсь соображенй можно 
принять, что всякая простая мЪра движешя данной изолированной 
системы (за исключешемъ живой силы) является въ то же время ука- 
зателемъ степени дифференцировки въ системф скоростей всЪхъ массъ; 
а именно, прямая мБра представитъ прямого указателя, увеличиваю- 
щагося вмфстВ съ увеличешемъ зифференцировки, а обратная иЪра 
представить обратнаго указателя, уменьшающагося при увеличени 
дифференцировки. 

Чтобы имфть возможность сравнивать между собою показателей 
дифференцировки скоростей массъ различныхь изолированныхь си- 
стемъ, можно для какой-либо опредёленной простой мфры движеня 
каждой изолированной системы вычислять соотношене: 


(107) 


Это отношеше можеть быть принято также за показателя диффе- 
ренцировки скоростей какой угодно обыкновенной, нензолированной 
системы, если только мфру Ао вычислять, подобно мЪрЪ Ю, для каж- 
даго соотв тетвеннаго момента движеня разсматриваемой системы. 
Наконець, соотношеше $ можетъ служить для сравненя между собою 
степеней дифференцировки скоростей различныхъ, какъ изолирован- 
ныхъ, такъ и неизолированныхь системъ. Для прямой мфры движеня 
наименьшее возможное значен!е прямого показателя будеть #1 и 
получается при полномъ сразнени между собою скоростей всЪхЪ 
точекъ матерйальной системы. Для обратной мфры наибольшее воз- 
можное значене обратнаго показателя. цифферевцировки скоростей 
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будеть У==1 и получается также при полномъ сравненм между собою 
скоростей всбхъ точекъ разсматриваемой системы. 

Въ заключенге настоящаго параграфа замфтимъ, что выражеше 
(100) для мзры А, лаеть: 


ю ат 1). (108) 


Тенерь перейлемъ къ разсмотрФн!ю нёкоторыхъ опредфленныхь 
мфръ движены, соотвтствующихъ нфкоторымъ простБйшимъ сопро- 
вождающимъ функшямъ. 


$ 17. Политроническая м$ра движеня. Положимъ, что сопро- 
вождающая функшя пропоршональна н$фкоторой степени независнмаго 
перемЪфннаго: 


Ко ==а " {109) 


гяЪ параметры а и и представляютъ положительныя отвлеченныя числа. 
Функщя эта, очевидно, удовлетворяеть, при сдВланномь условм, 
всфмъ шести требовашямтъ параграфа 2-го, Соотвтотвующую такой 
сопровождающей функши м%$ру движеня назовемъ иблипронической 
(многообразной). Для материальной точки эта мБра будеть: 


=ат* (110) 


При 
1 


ау 


разсматриваемая мёра лвижены обращается въ живую силу. При 
в=1 у п=1 


сопровожлающая функщя принимаетъ наиболфе простую возможную 
форму: 

Ко=о . (1 
т. е. сопровождающая функщя прямо равна независимому перемЪн- 
ному. СоотвЪтствующая этой функши мфра движешя для матераль- 
ной точки или системы съ поступательнымъ движенемъ будетъ: 


то ` (112) 
что вполнф тожщественно съ выражещемтъ дли количества лвиженя 
точки или системы съ поступательнымъ движешемуь (59). Посему раз- 
сматриваемую мфру лвиженя, соотв“ фтствуюную сопровождающей. 
функши (111), можно назвать скаларныме количеством движеня. Для 
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системы СЪ произвольнымъ движешемъ величина этого количества 
будеть у 

В =Ууг=Я то (113) 
или: 


=] = Дот (2114) 


Возвращаясь кь общей политропической мфрЪ движеня, изъ равен- 
ства (109) находимъ: . 


Лоев; Рави {115} 


Величина критерй р, согласно формулЪ (86), будеть: 


р-=ав (и — 2) "1 | (116) 

Отсюда слфдуеть: 1) при 
и>2 (417) 
иолитропическая мБра представляетъ прямую мфру лвиженя; 2) при 
н=2 (118} 


политропическая ифра обращается в» живую силу (въ общемъ видЪ 
вт 5); 3) при 

в<3 {119) 
политропическая мЪра представляетъ обратную мфру движены. Итакъ, 
политропическая м$ра движеня во всЪхЪ случаяхъ представляеть 
простую мЪру движены. Скаларное количество лвижешя относится 
къ числу обратныхъ иЪръ (какъ въ простомъ, такъ и въ болфе об- 
шемъ видЪ @ж1). 

Формула (100) лля обшаго случая даеть: 


Е, =заТ т | (120) 
Посему для прямой политропической мфры цвижешя (> 2) ва- 
хОДИМЪ: ° 
В = (121) 
а для обратной (н< 2): . 
А, =0 {122) 


Наибольшее возможное значеше скаларнаго количества движе- 
Шя изолированной системы, согласно формуяЪ (94), будеть: 


К=У2тТМ (123) 
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Такъ какъ скаларное количество лвижешя получается по зако- 
ну ариеметической суммы, а обыкновенное (вектор!альное) количе- 
ство двнжешя получается по закону суммы геометрической, то по- 
слфдиее количество движешя для какой угодно системы вообще мень- 
ще скаларнаго, и только въ томъ спучаЪ, когда всБ движуция части 
системы имфють одно и то же поступательное движене, оба количе- 
ства движешя равны между собою по величинВ. Посему наибольщее 
возможное значеше обыкновеннаго {векторгальнаго) количества дви- 
женя изолированной системы получится при ея поступательномт, двн- 
жен и по величин выразится формулой (123). Что же касается 
малыхъ значенИь то обыкновенное количество движеня изолирован: 
ной системы можеть, подобно скаларному, сколь угодно близко при- 
ближаться къ нулю. 


. $ 13. Показательная м8ра движевя. Предположим, что сопро- 
вождающая функщя есть показательная функщя слБлующаго вала: 


о а" ана" — 1) |” 


злЪсь е есть основаше натуральныхъ логариемовъ, ан, Ч на поло- 
жнтельные параметры, причемъ я и и представяяютъ отвлеченныя 
числа, а параметръ а долженъ имфть измБреше, обратное измфренюо 
и—ой степени скорости. При положительныхь параметрахъь показа- 
тельная функшя (124) удовлетворяетъ, очевилио, всёмЪ шести требо- 
вашямъ параграфа 2-го. Соотвфтствующую такой сопровождающей 
функющи мЪру движен= можно назвать показательной. Дия матераль- 
ной точки эта мфра будетъ: 


Ат (в " — 1) (195) 


Равенство (194) даетъ: 


Г) 


‘дави! (126) 
в) = Чан "(па Е в—1)} (127) 

Для величины критеря р находимъ: 
Х= Чан" ей и ( ват 4 #-- 2) (128) 


Слфдовательно, при 


нра (129) 
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фказательная мЪра будетъ простой н прямой мЪрой движешя, а при 
я<з {180} 


зна будетъ сложной м$рой движеня, ибо кретери! р въ этомъ слу- 
в можеть мфиять свой знать. 


Выражеше (100) теперь привимаетъ вил: 


(181) 


Очевидно, что для прямой показательной м$фры движеня (и 5 


фудетъ: 
А => {182) 


Зпрочемъ, раскрывая рядомъ послВдовательныхь общеизвестных 
уперащй неопредЪфленность © : со ‚найлемъ, что и дия сложной пока- 
р р . 

зательной мфры движеня (п < 2} величина Ю, равна безконечноети. 


$ 19. Логариемическая мёра движешя, Положимь; что сопро- 
зождающая функщя есть логарнемическая функщя слБдующаго вида: 


К=Ав ел (138) 


щ символь  обозначаеть натуральный логарнемъ, ал, 4 иа суть 
оложительные параметры, причемъ Жив представляютъ отвлечен- 
ыя числа, а параметру а долженъ имфть изм5реше, обратное измЪ- 
рено #-ой степени скорости. При положительныхъ параметрахъ лога- 
риемическая функщя (138) удовлетворяетъ, очевидно, всфмъ шести 
Гребовашямъ параграфа 2-го. СоотвЪтствующую такой сопровождаю- 
щей функши мЪру движеня можно назвать лозариемической. Для 
затеральной точки или системы съ поступательнымъ движешемъ 
эта мвра будеть: 


= Ат "1 {184) 


# для какой угодно системы съ произвольнымъ движещемъ: 


в-4[ти@ о 1) нь (а +1)... .] 


1 


А р | (ао |+] (2 +2" +.... } = 


в [6 аи, ао"... ] (135) 
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Изъ равенства (133): находимъ: 


, Авно"1 : 
л®= ат (188): 
„ Аави"-—и-—1-—ви") 
{'®= О (137) 
Величина критеры р будеть: 
Аарт-Ци —2—2а) 
2 ИР (“9 
Посему, при 
ха (189) 


логарнемическая мЪра будетъ простой и обратной мфрой движены, 
а при 
#>8 (140) 
она будетъ сложной мфрой движеня, такъ какъ критерий р въ этомъ 
случа® можеть мфнять свой знакъ. 
Формула (100) теперь даеть: 


ата (141) 


Очевидно, что для обратной логариемической мБры движены 
(п< 3) булеты 
Л, = 0. ° (142) 


.Впрочемъ, раскрывая общеизвфстнымъ способомъ неопредфлен- ' 
ность ©0:с0, найдемъ, что и для сложной логариемической мБры! 


движеня {в > 2) величина №, будетъь равна нулю. 


Глава Ш- 


Ивмёнешя простыхь мёръ движешя изолированной системы. 


$ 20. Превращеня изолированной системы. Предположимъ, 
что имфется изолированная система, въ нфкоторыхЪъ частяхъ которой 
наблюдается весьма`сильное скоплене энерМи. Тогда энермя этихъ 
частей будетъ имфть стремлене распредфлиться равномЪрно по всей 
системВ. Легче всего такое распредфлеше происходитъ для теплово- 
то вида энер". Вс остальные виды энерми имЪють стремлене пе- 
реходить въ тепловую и, такимъ путемъ, ихъ разсфиваше значитель- 
но ускоряется. Очевидно, что въ течеше разсматриваемаго процесса 
въ общемъ происходить постепенное уменьшене дифференцировки 
скоростей массъ системы. Слфдовательно, всВ прямыя м$5ры движетя 
данной изолированной системы будуть воообще постепенно умень- 
шаться, а всБ обратныя—увелизиваться. Какъ извЪстно изъ термо- 
динамики, энтрошмя такой системы будетъ непрерывно увеличиваться. 


Однако, въ разсмотрЪнномъ процессБ не принято во внимаше 
одно весьма важное обстоятельство: дЪйстве и присутсте скрытыхъ 
массь. Чтобы яснфе представить’ себ это дЪйстше, сравнимъ снача- 
ла два сяБдующихъ частныхъ примра, 


Предположимъ что изолированная система состоитъ изъ двухъ 
какихъ-либо идеальныхь газовъ, имфющихъ разныя температуры и 
Взятыхъ въ произвольныхь количествахь. Эти газы начинаютъ обыЪ- 
циваться между собою’ теплотой или даже прямо смфшиваться. Изъ 
кинетической теор!и газовъ извЁстно, что абсолютная температура 
идеальныхь газовъ # зависить исключительно оть средней живой 
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силы поступательнаго движеня частиць каждаго изъ них’ 


т и 
2 


1=8 


ГД а! обозначаеть массу частицы одного изъ газовъ, среднюю 
квадратичную скорость постунательнаго пвижешя его частицтъ, а 8 
представляеть постояиный коэффишентъ пропорщшональности, однна- 
ковый для всёхъ идеальныхь газовъ. Температуры двухъ идеальныхь 
тазовь равны между собою только тогда, когда средёя живыя 
силы поступательнаго движеня частицъ каждаго изъ нихъ равны 
между собою. Пусть для перваго взятаго газа имфемъ 


эт: 
ИВА (144) 
а для второго: 
105? 
осы (35) 


2 


КромБ того, пусть масса частицы перваго газа больше массы части- 
цы второго: 


пи > из (146) 


Предположимъ теперь, что температура второго газа выше темие- 
ратуры перзаго: 


в>ь (147) 
Очевидно, что средняя скорость поступательнаго движешя частиць 


второго газа тогда будетъь больше соотвфтственной скорости для 
частицъ перваго: * 


т > (148) 


По истечеши н»котораго времени температуры обоихъ газовъ срав- 
няются между собою, причемъ для общей температуры /, имВемъ: 


ь>ьра (149) 


Если обозначимъ при этомъ среднюю скорость поступательнаго двн- 
жешя частицъ перваго газа черезъ и, а второго-—черезъ из, то 
имЪемъ: 


> < (150) 


и, в" 


та 


8 


и> и (58) 


=8 (151) 


=— 49 — 


Итакъ, общая дифференцировка ‘скоростей разсматриваемой системы 
уменьшилась (предполагается, что вращательная и интрамолекулярная 
живая сила частицъ газа пропорщюнальна живой сил ихъ поступа- 
тельнаго двнжен!я). Слдовательно, всё прямыя м6ры движеня си- 
стемы уменьшились, авс обратныя-—-увеличились. Энтрошя, понятно, 
увеличилась. Отсюда слфдуетъ, что только что разсмотрЪнный про- 
цессъ весьма подобенъ вышеприведенному общему процессу. 

Но теперь предположимт, что въ другомъ случа температура 
перваго газа настолько превосходить температуру второго: 


ры {158) 


что средняя скорость поступательнато движеня частицъ перваго газа 
оказывается больше средней скорости для второго: , 


ии > (154) 


Посл нЪкотораго обмфна теплотой наступитъ такой моментъ, 
для котораго средшя скорости поступательнаго движеня частиц 
обоихъ газовъ сравняются между собою: 


= == (155) 
Температуры обоихъ газовъ при этомъ будуть: 
т. это 1? 
А ме (156) 
такъ что: 
Ра $ > (157) 
причемъ: 
и реа, {158} 
и 
«а ; Ш>Ь (159) 


За все это время лифференцировка скоростей системы умень- 
шалась, а потому прямыя мЪры движеня уменьшались, а обратныя— 
увеличивались. Вообще эта часть процесса подобна обоимъ выще- 
указаннымъ процессамъ. Но дальше температуры обоихъ газовъ бу- 
дуть продолжать уравниваться, а потому средняя скорость поступа- 
тельнаго движеня частицъ перваго газа будеть продолжать умёнь- 
“шаться, а второго—увеличиваться. СлЪдовательно, въ протйвополож- 
ность предыдущему, дифференцировка скоростей данной изолирован- 
ной системы теперь будеть вообще увеличиваться, а посёму, опять 
таки обратно предыдущему, прямыя мБры движеня системы Теперь 


= 5 — 


начиуть вообще возрастать, а обратныя—уменьшаться. При равен- 
ств среднихъ скоростей: , — 9 прямыя мёры движеня имЪля во- 
обще нфкоторый зийе, а обратныя-—н®который знам. Наконень, тем- 
пературы обоихъ газовъ сравняются, и для общей температуры (151) 
имфемъ: 


>> (160) 

причем 
ша у шо (161) 
щи (162) 


Въ течене обфихъ частей разсматриваемаго процесса энтротя систе- 
мы будеть, понятно, непрерывно уменьшаться. 

Предположимъ теперь, что нёкоторая изолированная система 
‚ состоить не только изъ обыкновеннаго, вВсомаго вещества, но также 
изъ скрытаго: Судя по мровой системф, примемъ, что температура 
скрытаго вещества значительно ниже температуръ вфсомыхъ частей, 
а скорости движеня частнцъ скрытаго вещества въ огромное число 
разъ превосходятъ скорости частицъ вещества вЪзсомаго, причемъ 
масса частицы скрытаго вещества должна быть въ огромное число разъ 
меньше массы частнцьь всомаго вещества. Состояше данной системы 
будетъ напоминать состояше изолированной системы двухъ идеальныхъ ‘ 
тазовъ, взятое во второй части только что описаннаго процесса. Теп- 
лота отъ вфсомаго вещества будетъ перехоцить къ скрытому, что 
должно вести къ еще большему увеличению скорости застицъ скры- 
таго вещества и къ еще большему уменьшенно скорости частицъ ве- 
щества яфсомаго. Если этоть процессъ не будеть компенсироваться 
обмфномъ теплоты (и другихъ формъ энерми) между частями вЪсо- 
маго вещества, то общая дифференцировка скоростей данной изоли- 
рованной системы будеть вообще увеличиваться, прямыя мфры ея 
движеня будуть также увеличиваться, а обратныя — уменьшаться. 
Итакъ, присутстые н дфйстие скрытыхъ массъ вноситъ глубовя измЪ- 
нентя въ процессы, совершаюнщеся въ изолированной систем? и можетъ 
повести къ совершенно обратнымъ измЪнешямъ велипины всвхЪ про-. 
стыхъ м5ръ движеня системы. Но энтрошя всей системы (считая въ 
составз ея вБсомое и скрытое вещество} будеть въ течене всего. 
процесса только непрерывно увеличиваться. 

$ 21. Перодичесыя превращен!я изолированной системы. . 
ВсБ раземотрфнные до сихь ‘поръ процессы имВють одно общее. 
свойство: въ нихъ всякая изолированная система стремится къ нЪко 
торому прелфльному состоянйо; отступлешя отъ котораго потомт, 


— м - 


р’Ьшительно невозможны; состояше это характеризуется тмъ, что 
всЪ вилы энер и переходятъ въ тепловую, которая распредБляется 
въ системв такимъ образомъ, что всВ чаети этой системы прини- 
мають одинаковую температуру. Является вопросъ, не встр’Бчаются ли 
въ природь таве процессы, которые не вели: бы неизбЪжно нъ та- 
кому концу. Если не принимать во вниман!е скрытыхъ массь, то на 
этоть вопросъ приходится отпфтить только отрицательно: такихъ 
процессовъ нЪтъ. Но если ввести въ разсмотрёше и скрытое веще- 
ство системы, то такого опредзленнаго отвфта уже дать нельзя. Но, 
съ другой стороны, изтъ н никакихъ фактнияескихь данныхъ, кото- 
рыя позволяли бы утверждать что вышеуказанные процессы воз- 
можны. При настоящем состояни нашихъ знанй, въ этомъ направ- 
леши можно дфлать только ташя гипотезы, которыя, не претендуя 
даже на небольшую вфроятность, просто показывали бы на одну 
только возможность вышеуказанныхь процессовъ. Посяф этой ого- 
ворки сдфлаемъ предположене, что весомое’ и скрытое вещество - 
обладаютъ слбдующими свойствами: 

1) Во вефхь тфхь мфетахъ пространства, въ которыхъ содер- 
жане скрытаго вещества на единицу объема превышаетъ нёкоторую 
величину и, а средняя квадратичная скорость его движешя меньше 
вЪкотораго предфла 7, излишекъ этого вещества, считая налъ содер- 
жанемъ ру въ елинциь объема, имфетъ стремлеше перейти въ обыкно- 
венное вфсомое вещество. 

2) Во всБхъ тЬхъ мЬсгахъ пространства, въ которыхъ средняя 
квадратичная скорость скрытаго вещества превосходить нкоторый 
предЬль Й/, находящееся тамъ обыкновенное вфсомое вещество пре- 
терифваетъ въ своемь строений таюя измбненя, которыя, если нё 
сейчасъ, то при какихъ. бы то ви было уелошяхь въ дальнёйшемъ 
повелутъ къ распаденйо и переходу этого вещества въ скрытое. 

8) Привимаемъ, что скорость Й” больше скорости Г: 


ту (163) 


Предположимъ теперь, что имфется нЬкоторая изолированная 
система скрытаго зещества, для которой средняя плотность ри сред 
вяя квадратичная скорость 2 удовлетворяютъ вышеприведенвому 
первому услови 


вю; Ш<И (164) 


КромЪ того, для больщей опредВленности примем, что данная си- 
‘стема заключена внутри вейзмБннаго объема, поверхность котораго 
образована: абсолютно твердыми и неподвижными лфлами. Носа$ 
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всфхъ слфланныхь предположенйй заключаемъ, что въ разсматривае- 
мой систем должны происходить слфдующя измфненя. 

Перюдь {. Перюдъ этотъ характеризуется тБыъ, что часть скры- 
таго вещества переходить въ вБсомое; если перейдеть весь излишекъ, 
то средняя плотность оставшагося скрытаго вещества будетъ ро. Если 
обозначимъ массу частицы скрытаго вещества черезъ ##, то въ началь 
образовашя вфсомаго вещества средняя живая сила поступательнаго 
движеня частиць вещества скрытаго будетъ: 


эт 202 
Е 


х {165} 
причемъ предполагается, что внутренняя живая сила этихь частиць 
или живая сила ихъ вращательнаго движения невелики по сравненю 
съ живой силой ихъ поступательныхъ движенй. Въ составъ каждой 
вновь” образовавшейся частицы вфсомаго вещества войдетъ очень 
болышое число частицъ вещества скрытаго; еслибъ движение вновь обра- 
зовавшихся частицъ было только поступательнымтъ, и еслибъ въ составъ 
каждой изъ нвхъ воцию # частинъ скрытаго вещества, то средняя живая 
сила поступательнаго движешя этихь частицъ была бы: 

р в. и? ни? 


в 


= (166) 


Но часть живой силы вновь образовавшихся частинъ можетъ быть 
живой силой ихъ врашахельныхь или внутрённихь движенй; посему, 
въ дЬйствительности, средняя живая сила н средняя скорость посту- 
пательнаго движешя вновь образовавшихся частицъь вфсомаго веще- 
ства 0 и ® будуть соотвЪтственно меньше величинъ т; и #: 


< ща. | (61) 


Но, по причин чрезвычайно большой величины числа 2, живая сила, 
1 все-таки будетъ въ очень большое число разъ превосходить сред- 
нюю живую силу т частицъ оставшагося скрытаго вещества: 


фт : ‚ 289 


средняя скорость котораго, сейчасъ же послв образованя. вфсомаго 
зещества будеть еше равна скорости ®” По причинЪ. своей, сравни- 
тельно, огромной живой силы, частицы вЪсомаго вещества, при послЪ- 
дуюшихъ затёмъ столкновешяхь съ частицами вещества скрытаго;: 
будуть, согласно теори упругаго удара, передавать свою живую” 
силу послёднимъ, причемъ эта передача будетъ происходить особение: 
энергично въ первое время, прн очень большой разности въ сред’ 
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инхъ живыхъь силахъ обоего рода частицъ. Передача эта можеть 
закончиться, согласно теофи Упругаго удара, только тогда, когда 
средня живыя ‘силы поступательнаго двнжемя обоего рода частинъ 
слфлаются межлу собою равны. Слфдовательно, живая сила вЗсомаго 
вещества начнетъ уменьшаться, а скрытаго возрастать. Изъ всего 
сказаннаго слфдуетъ, что вновь образовавшееся вЪсомое вещество 
будеть имфть чрезвычайно высокую температуру, а потому оно 
появится въ вид крайне раскаленнаго газа (возможно появлеше, 
кромф тепловой, и другихъ видов энерМи въ весьма интенсивной 
формВ). Температура же скрытаго вещества, наобороть, булетът, 
сравинтельно, очень низка. Вышеуказанный переходъ живой сиды отъ 
въеомаго вещества къ скрытому представить собою нередачу теплоты 
(а также и друсихъ видовъ энерги) отъ перваго вещества ко второму, 
причемъ передача эта будетъ особенно интенсивна въ начал н можеть 
закончиться только при сравнени температуръ обоего рода веществъ, 
зто можеть имфть мЪфсто только при сравнеши среднихъ живыхъ 
силъ поступательнаго движения ихъ частицъ. Итакъ, температура 
вфсомаго вещества будетъ понижаться, а скрытаго— возрастать. 

Отсюда заключаемъ, что по прошестёи нёкотораго промежутка 
времени средняя скорость скрытаго вещества можеть сдфлаться рав- 
ной скорости Г. Начиная съ этого момента образоваше вфсомаго 
вещества дЬлается болВе невозможнымъ, и въ этоть моментъ закон- 
чится первый перюдъ существован!я данной изолированной системы, 
перодЪ ея строеня, и начнется второй перюдъ-—перюдЪ ея жизни. 

Въ течеше перваго перода начинается и происходить диффереч- 
цировка скоростей системы, а`потому всБ прямыя мфры ея движешя 
будуть увеличиваться, а всБ обратныя—уменьшаться. 

вродь П. Въ течеше этого перюда продояжается переходъ 
энерйи оть вфсомаго вещества къ скрытому. Но процессъ этотъ Въ 
сильной степени задерживается тфми явлешями, которыя происходят 
‚отъ ‘дЬйствя притягательныхъ силъ между частями образовавшагося 
вфсомаго вещества, При сближени этихъ частей, подъ дъйстыемъ 
‘притягательныхь силъ, ихъ живая сила увеличивается, проявляясь 
окончательно въ видф тепловой энерми’ этихъ частей. НЪкоторый 
вилъ энерми скрытыхъ массъ уменьшается при этомъ` на ‘боотвфт- 
.ственную величину. “Такое ‘ме задерживающее влн!е ‘па холъ `‘прё- 
. цесса оказываютъ и друпя явленя! экзотермичеся химичеешя реак- 
щи; ралюактивныя явлевя, состоящя въ -распадЪ `атомовъ большой 
массы на атомы меньшей массы и др. При вофхъ этихъ явлешяхь 
засть иБкоторой энерми скрытыхъ’ масеъ переходить къ в$сомому 
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веществу. Но въ окончательномъ результатв переходъ энерци оть 
вЪсомаго вещества къ скрытому преоблалаел“ь, Посему живая сила, 
температура-и средняя скорость скрытаго вещества возрастают; со- 
отвфтственныя величины дия вЪсомаго вецества вообще убываютъ. 

При этомъ вфсомое вещество приходить въ ташя состояны, въ 
которых можеть проявиться все богатство и разнообразе его раз. 
личныхь комбинащй, оно является въ состоящяхт тверломъ, жудкомъ 
и газообразномъ, даеть очень сложныя соединеня и т. д. 

Однако, по истечения достаточнаго промежутка времени, энер- 
гы вЪсомаго вещества дфрается настолько мала и температура его 
настолько низка, что всф происходяние въ немъ процессы начинають 
останавливаться. Въ это время средняя скорость скрытаго вещества 
уже можеть слфлаться равной скорости И”. Тогда закончится въ 
этомъ случаЪ второй перюдъ существовашя разсматриваемой изоли- 
рованной системы и начнется трей перодъ--перюлъ ея разрушены. 


Въ течеше второго пертода продолжается, увеличиваясь, диффе- 
реннировка скоростей системы, а потому вс прямыя м$ры ея рви- 
женя будуть въ течене этого перола вообще увеличиваться, а об- 
ратныя—уменьшаться. 

Перюдз ШП. Въ начал этого перюда средняя скорость скрытаго 
вещества уже дЪлается больше скорости НУ. Посему частипы вЪфсо- 
маго вещества претерпфвають въ своемъ строеши ташя измненя, 
которыя ведуть къ распаду и переходу этихь частиц нъ частицы 
скрытаго вещества. Въ это время средняя живая сила частицъ вЪсо- 
маго вещества уже не на много превосходить среднюю живую силу 
частицъ вещества скрытаго, а такь какъ каждая первая частица рас- 
падается на очень большое число частиць скрытаго вешества, то 
средняя живая сила вновь получившихся частицъ этого вещества бу- 
детъ въ очень большое число разъ меньше средней живой силы уже 
имфвиихся частицъ этого же вещества. При этомъ, согласно теор 
упругаго удара, между этими частицами начнется обмфиъ живой силы 
и по прошествии нфкотораго промежутка времени сред живыя силы 
ихъ должны сравняться. Обстоятельство это должно вести къ уменьше- 
ню средней скорости всего скрытаго вещества, масса котораго начнетъ 
увеличиваться. Однако, въ начал пертода распадается еще небольшое 
число частицъ вфсомаго вещества, такт что дфйств!е обмЁна энерги меж- 
ду вЪсомымъ и скрытымъ вешествомъ еще преобладаетъ, а нотому сред- 
няя скорость скрытаго вещества еше нфкоторое время растетъ. Когда. 
влянЕе двухъ указанныхъ обстоятельствъ, дЬйствующихъ противуюлож= 
но другъ другу, уравнивается, то въ этотъ моментъ средняя скорость. 
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скрытаго зелества получаеть свое наибольшее значеше ®;, причемт, 
повятно, 


и! > {169) 


Дальше число распадающихся частищь скрытаго вешества увели- 
чивается, и обстоятельство это попучаеть ршающее значене. По- 
сему средняя скорость скрытаго вещества будеть уменьшаться, а 
масса его будетъ продолжать возрастать; средняя скорость и масса 
_вЪсомаго вещества будуть уменьшаться. Послфповательно средняя 
скорость скрытаго вещества принимаеть значеше И” и ТГ, причемъ 
въ послёднемъ случаВ почти все вфсомое вещество уже можетъ ока- 
заться распавшимся, Наконецъ, распадается послфдняя часть вЪсо- 
маго вещества, средияя скорость скрытаго вещества получаетъ свое 
наименьшее возможное значеще , причемъ, согласно условно (164), 
будеть: 

<! ‘ (170} 


на чемъ и заканчивается третйй перолъ существованя панной изоли- 
рованной системы, а вмрстБ съ тБмъ и полный циклъ ея превра- 
щенйй, 

Но теперь очевидно, что система находится опять въ такихъ 
условыхъ, при которыхъ она начнетъ новый циклъ превращенй 
подобный предыдущему и состоящий изъ такихъ же трехъ перюдовъ. 
По окончани этого цикла система опять очутится въ только что 
указанныхъ усломяхъ и начнеть сифдующЁ цикль изъ трехъ пер!о- 
довъ и т. д. до безконечности (замфтимъ еще, что окончательная 
стадя распада вЪсомаго вещества можеть перейти въ новый, сл5дую- 
щ пиклъ). 

При этомь возникаеть интересный вопросъ, будуть ли всЪ 
циклы вполнВ тождественны ‘другь съ другомъ, или вполнф тожде- 
ственные циклы будуть возврмматься въ извфстномъ порядкВ, или, 
наконешъ, не окажутся ли всЪ циклы межлу собою различными. Пер- 
выя два явленм представять очень частый случай, ибо для ихъ 
исполнешя всф соотвфтственные элементы системы. должны быть 
между собою соизмфримы. Если же будуть имфть мфсто несоизм$- 
римые соотвфтственные элементы, то представится трей случай, 
„когда ни одинъ цикяъ послфдовательныхь преврашенй изолирован- 
‘ной системы не буцеть походить вполнф на какой-либо друтой. 

Обращаясь къ третьему пероду, видимъ, что въ началБ его 
дифференцировка скоростей системы еще можеть происходить, а по- 
Чойу прямыя мЬры движеня этой системы еще будуть вообще уве- 
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личиваться, а обратныя—уменьшаться. Но во второй части. этого пв- 
р:ода будеть происходить безусловное уменышене дифференцировки 
скоростей системы, а потому, въ противоположность всей остальной 
части цикла, во второй части третьяго перода прямыя м5ры‘движе- 
ны системы будуть уменьшаться, а обратныя —увеличиваться. Вообще 
въ теченю третьяго перюда каждая прямая м$ра перейдеть оть пах. 
кь шит. а кажиая обратная--отъ т. къ тах.; за все остальное время 
цикла будеть имфть мЪсто обратный переходъ. Итакъ, всЪ простыя 
мры движешя данной изолированной системы будуть перюодически 
изыфиняться, то увеличиваясь, то уменьшаясь, соотвтственно ходу 
цикловъ превращен системы. 

Очевидно, что изифнешя величины энтроши разсматриваемой 
изолированной системы должны имЪть также перюдичесяй характер, 
соотнтствующ цикламъ превращен. Посему энтрошя снстемы ве 
можетъ непрерывно зозрастать, а должны быть тавшя части цикловъ, 
которымъ соотвфтствовало бы также и уменьшен энтроши. Въ тече- 
ве второго перода энтрошя будетъ, очевидно, возрастать. Посмот. 
римъ, какъ долженъ отозваться на величин энтроши процессъ рас- 
падешя вЪфсомаго вещества, который происходить въ течение третьяго 
перюда. Положимь, что нфкоторая часть вфсомаго вещества за мгно- 
вене до распада заключала въ себБ количество теплоты 0 и имЪла 
абсолютную температуру & вслфдстве этого распада энтрошя системы 
должна получить отрицательное приращене: 


о 


# 


энермя О сейчасъ же или посл нфкоторыхъ промежуточныхъ пре- 
вращеюй явится какъ тепловая энермя скрытаго вещества, абеолют- 
ную температуру котораго при этом обозначимъ черезъ д; явлеше 
это поведеть къ положительному приращенио энтроши системы: 


Ге) 


Полное же приращеше энтроши системы за весь данный процессъ 
распада булетъ: 


(Е 


Но такъ какъ: 


1>аь (172 
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то полученное полное приращене энтроги будетъ положительно: 
о, 0 : 
ро (173) 
Гы 


Итакъ, процессъ распада вфсомаго вещества можеть вести только къ 
‘увеличен1ю- энтрои системы. Отсюда слфлуетъ, что не только во 
яторомъ, но и въ третьемъ перюдЪ превращен! изолированной си- 
втемы должно происходить увеличене ея знтроши. Изъ этого а рпой 
заключаемъ, что въ течеще перваго перода, а имевно при образо- 
ваш вфсомаго вещества изъ скрытаго, непремфнно должно происхо- 
дить уменьшене энтроши разсматриваемой системы. Разсмотримъ съ 
этой стороны указанный процессъ. Къ началу перваго перюда вс 
виды эверми должны уже перейти въ тепловую энермю скрытаго ве- 
щества. Положимъ, что нфкоторая часть этого вещества заключает 
въ себ» за мсновеше до образовашя изъ него вещества вЪфсомаго 
количество теплоты О и имфеть абсолютную Температуру &; вслфя-. 
стве исчезновент этой части скрытаго вещества энтрошя всей сн- 
стемы должна получить отрицательное приращенге: 


9 


№. 
Если предположить, что даже вся энермя О появится во вновь обра- 
зовавшемся в5сомомъ веществВ исключительно въ видф одной только 
тепловой энерги, то н въ этомъ случаВ соотвфтственное положи- 
тельное приращене энтрогин системы будетъ только 


Ге. 


В 


гдф # представить весьма высокую температуру вновь образовавша- 
гося вЪсомаго вешества. Полное прирашеще энтроти системы, про- 
исходящее въ этомъ случаф оть совершеня всего заннаго процесса 
образовашя вфсомаго вещества, будеть: 


а такъ какъ: . 
г>ь . (174) 
то полученное полное приращене энтроши системы ‘будетъ отрива- 
тельно: 


9 <о ° (175) 
ра 
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Итакъ, процессь образовашя вфсомаго вещества изъ скрытаго, имЪ- 
ющй мфсто въ первомъ пер1од$, ведетъ дЪйствительно, къ уменьшен ю 
энтроп!и системы. Изъ всего сказаннаго слфдуетъ, что энтрогя дан- 
ной изолированной системы бупетъ переходить въ первомъ пе- 
рюдв оть мах. къ мйё; за все же остальное время полнаго цикла. 
превращеый будетъ имфть мфсто обратный перехолъь—отъ зийь, 
къ тах. 

Если бы процессы, подобные описаннымъ здЪфсь, происходили въ 
зпровой системЪ, то, по причин ея безконечныхъ. размфровъ, въ ней 
могло бы произойти такое раздфлене, что различныя стащи описан- 
наго цикла могли бы‘ пронсходить одновременно, но въ разныхъ ча- 
стяхъ безграннанаго пространства. 

Наконецъ, сказанное здесь позволяетъ пренполагать, что иЪко- 
торыя свойства скрытаго вещества, которое въ явлешяхъ лучистой 
энерМи называется эфиромъ, могутъ оказаться перемфнными, измф- 
няющимися съ теченемъ времени и зависящими даже отъ положешя 
этого вещества въ пространств. ДЪйствительно; было показано, что 
средняя скорость скрытаго вещества можеть измфняться; можеть 
измЪфняться также его средняя плотность. Посему могуть измфяяться 
и всЪ ТБ элементы, которые отъ ‘только что указанныхъ зависятъ. 
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